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論文要旨 
 
光ディスクは大きな記録容量と可換性を有し、さらに磁気ハードディスクや半導体メモリで
実現が困難な低価格の特長を活かして、CD(Compact Disc)から DVD(Digital Versatile Disc)、DVD
から BD(Blu-ray DiscTM)へと大きな市場創造に貢献している．近年では、放送のハイビジョン化
やパーソナルコンピューターで扱われるデータ情報量の増大に伴い、光ディスクの大容量化、
データ記録再生の転送レートの向上は益々期待されている． 
光ディスクは、デジタルオーディオを記録する CD から始まり、標準画質のデジタル映像を
納める DVD、そしてフルハイビジョン映像を記録できる BD へと進化するなか、ドライブの
軽量化や小型化によるユーザーのメリットを高めるため、約 28 年が経過した現在でも上位互
換性を保持し、CD と DVD に対応する BD プレーヤーや BD レコーダーが実現されている．  
本論文は、光ディスクのさらなる大容量化を目指し、高密度に記録されたデータの光学式再
生の高性能化について実施した研究内容とその成果をまとめるものである． 
大容量化には様々な技術課題があるなか、本論文では、ディスクの高密度化、ディスクの多
層化及びディスク再生性能の高性能化の 3 つの課題に着目し、これらの課題の克服に貢献する
技術の提案とその有効性について述べる． 
以下、本論文の内容を簡単に記す． 
第 1 の課題であるディスクの高密度化については、光ディスクの再生信号解析理論について
研究を行なった．光ディスクの高密度化では、光を回折限界まで集光させ、ディスク上の微小
な記録マークをいかに読み出せるかが重要な課題のひとつであり、例えば、光学的な再生分解
能（記録マークの長さについて集光スポットが読み出し可能な最小値）の限界に直面した際に
は、再生原理にまで立ち返えって理論的に再生特性を検証することが必要となる．この理論解
析においては、光の回折現象を厳密な数値解析で求めることが理想であるものの、実際には解
析を実行するための時間的又は計算機の性能面に限界があるため、より簡便な解析手法が求め
られる． 
これを踏まえ、瞳自己相関法の一種であるホプキンス(H. H. Hoppkins)の回折理論を展開して、
様々な光ディスク構造の複素反射率の定式化が簡便に行なえる手法、それをもとにランダムデ
ータ列の再生信号の解析手法を提案する．また、ホプキンスの回折理論の拡張を行なって、対
物レンズの開口数と光の波長で物理的に決まる回折限界を超えた再生分解能を有する超解像光
ディスクの解析理論を提案し、その有用性について述べる． 
さらに、第 1 の課題について、超解像光ディスク方式の再生に関する研究を実施した．超解
   
像光ディスクは、超解像機能層と称する光ディスク内部に設けられた薄膜材料に発現する相変
化の効果を利用して、集光スポットよりも小さな読み出し領域を形成し、回折限界よりも微小
な記録データを読み出す技術である．BD の次世代の大容量光ディスクの候補のひとつとして
注目される技術である． 
本論文では、この超解像光ディスクとこれを再生可能とするシステムの開発を行ない、対物
レンズの開口数 NA0.85 と光の波長 405nm の半導体レーザーを用いた光学系により、直径
120mm の単層あたりの記録容量 50GB のディスク（最短の記録マーク長は 75nm）で良好な性
能の再生信号を確認し、実際に映像再生ができることを世界で初めて実証した．さらに、ディ
スク半径方向について高密度化を進め、トラックピッチを 240nm にまで狭小化した超解像光デ
ィスクでも良好な再生信号特性を得た．これにより、本方式でこれまでの最大となる単層
66.7GB（直径 120mm 単層ディスク当り）の高密度化を達成した．また、トラックピッチを狭
小化した超解像光ディスクに対して、現行の光ディスクドライブとの上位互換性を向上し、且
つ、高精度にトラッキングエラー検出が可能な検出法の提案を行ない、その有効性を示す． 
第 2 の課題のディスクの多層化、および第 3 の課題のディスク再生性能の高性能化に対して
は、光ディスクドライブのキーデバイスである光ピックアップの高性能化及び高機能化技術の
研究を行なった． 
第 2 の課題については、多層ディスクでの層アクセス性能の向上に関する研究を実施した．
多層ディスクでは記録層間の透明層の厚み差によって光学系に球面収差が発生し、これに影響
を受けてフォーカスエラー信号の振幅劣化が起こる．しかしながら、すべての記録層で十分な
フォーカスエラー信号振幅を得ることは層ジャンプ動作で有効であり、逆に、特定記録層での
みでフォーカスエラー信号を得ることはリカバリー動作で有効となる．輪帯状の光束を検出光
として用いることにより、共通の光学系から、上記相反する特性の 2 種類のフォーカスエラー
信号を生成できる検出法を提案する．本提案方式について光学シミュレーションと実験により
有用性を述べる． 
第 3 の課題については、高密度化において、光ディスクドライブの小型化と軽量化に重要と
なる、記録密度の異なる異種光ディスクの上位互換性の確保を狙って、同一光学系でトラック
ピッチの異なる異種光ディスクに対してトラッキングオフセットが抑制できる位相シフト型 3
ビーム法によるトラッキングエラー検出方式について原理実験を行ない、その有効性を述べる． 
また、記録面への高い焦点追従性能を維持できるオフセット補償型非点収差法フォーカスエ
ラー検出方式を提案し、光学シミュレーションにより、対物レンズのシフトや光学部品のアラ
イメントずれが大きく発生した場合でも、充分にオフセットを低減できる効果を示す． 
最後に、上記の研究成果をまとめ、今後の光ディスクの発展性について述べる． 
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第1章 序論 
1.1 緒言 
光ディスクの歴史は、いまから 43 年前の 1972 年にオランダ Philips が光ディスク再生システ
ムの基本原理(VLP:Video Long Play)を提案したときから始まった[1]． 
1970 年にドイツのテレフンケン(Telefunken)デッカ社から TED(TElevison Disc)方式[2]と言われ
る圧電形のビデオディスクが発表され、テレビ画像がディスクにより再生できることが実証さ
れたことが原動力となり、光ディスクの誕生へ繋がった[3]． 
1977 年には、三菱電機、ティアック、東京電化から CD（Compact Disk:コンパクトディスク）
再生装置の原型とも言える PCM(Pulse Code Modulation)オーディオディスクプレーヤーの新聞
発表が行なわれ[4]、その他の国内メーカーも開発を行なった[2]． 
1982 年に、ソニーと Philips は、世界で初めてとなる CD システムを発表した．光源となる半
導体レーザーの実用化が実現し、小型な民生製品への適用が可能となった．CD の記録容量は
650MB であり、それまで音楽情報はアナログのレコード盤が主役であったが、以降、CD へと
移行していった．アナログからデジタルへの転換期である．さらに、CD は、音楽データのみ
ならず、様々な電子データを記録する記録媒体として利用されている． 
映像についてもデジタル化が進み、1995 年には東芝を中心として、映像のデジタルデータを
記録可能とする DVD(Digital Versatile Disc:ディジタルバーサイタルディスク)が発表された．CD
から大容量化がなされ、2 時間の標準画質(SD: Standard Difinition)の映像データを 1 枚のディス
クに収めることを可能にした．波長 650nm の赤色半導体レーザーと開口数(NA: Numerical 
Aperture)が 0.6 の対物レンズを用いることにより、CD に比べて約 7 倍に相当する 4.7GB(Giga 
Byte)の記録容量を実現した．それまで映像録画機器の主役であった VTR (Video Tape Recorder:
ビデオテープレコーダー)から、DVD へ移行が進んだ． 
その後、2003 年にはソニーと Philips によりハイビジョン(High Vision, 又は High definition)映
像データを 1 枚に収めることができる BDTM（Blu-ray DiscTM :ブルーレイ・ディスク）が発表さ
れた．DVD の約 5 倍となる 25GB の記録容量まで達成した．2004 年には BD の 2 層タイプが実
用化され、1 枚当たりの記録容量は 50GB となった[3]．ここでは、波長 405nm の青紫色半導体
レーザーと開口数 NA0.85 の対物レンズを導入することにより、集光スポットの直径サイズを
450nm 程度までに集光させる．現在では、2011 年の地上デジタル放送への完全移行による、大
型液晶テレビの普及に従い、ハイビジョン映像を記録再生できる BD のプレーヤーやレコーダ
ーの市場も成熟期に入りつつある． 
CD，DVD，BD と 3 世代に渡たり技術の革新が推し進められ、その全世代が必要とされる容
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量やその用途によって今も広く用いられ続けている． 
以上のように、光ディスク技術の革新は、映像の高精細化の進展と、その時々の周辺を支え
る半導体レーザーや対物レンズなどのコンポーネントデバイスの進展レベル、PC (Personal 
Computer:パーソナルコンピューター)の普及とに合わせて進んできた． 
光ディスクシステムは、ディスクの材料、微細加工技術、光ピックアップのサーボ技術、サ
ーボメカ技術、光センシング技術、高周波アナログ/デジタル信号処理技術、論理フォーマット、
エラー訂正技術、データ圧縮技術など、広範囲に渡る技術の集合体であり、ほかに見られない
高い技術が集約された民生製品である．日本を中心とする多くの企業や研究機関の主導の下で
技術の底上げがなされ、実用化が成し遂げられてきた． 
その可般性という特徴と記録媒体が安価であることから、映画などの映像コンテンツ用パッ
ケージ媒体のほか、PC など電子機器の記録デバイスとして幅広い分野で利用されている．そし
て、3 世代に渡り進化したディスクファミリーは、ドライブの軽量化や小型化によるユーザー
のメリットを高めるため上位互換性を維持し、市場ニーズの変化に対応しながらさらなる大容
量化に向けて今なお高機能化と高性能化の研究開発が継続されている． 
また、光ディスクは、一旦記録されたデータを保持するために電力消費が無く、また媒体の
寿命は 30 年以上[4]と HDD(Hard Disc Drive)や半導体メモリに比べて長寿命であることから、マ
イグレーションのコストが比較的小さく、永続的なデータ保存が可能な記録媒体として注目さ
れている[5]． 
次節では、音楽・映像のデジタル化と映像の高精細化の進展を軸に、光ディスクの進展につ
いて述べる． 
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1.2 音楽・映像のデジタル化・高精細化と光ディスクの大容量化 
光ディスクの大容量化の変遷について、音楽と映像コンテンツのデジタル化と高精細化の進
展を軸に見てみる． 
CD では、レコードのアナログ音源からデジタル化が行われた．DVD では、ビデオテープ
VHS(Video Home System)のアナログ映像からデジタル化が図られた．さらに、BD では、ハイ
ビジョン映像への高精細化と放送のデジタル化が行われ、今や市場に普及した．このように、
音楽と映像のデジタル化と高精細化に伴ってユーザーが家庭で音楽映像を保存したいというニ
ーズに対応して発展してきた． 
そして、デジタルシネマ(4K2K)やスーパーハイビジョン(SHV: Super High Vision)(8K4K)映像[6]
や 3D 立体映像の高精細化、映像の多視点ビュー化の流れを取り入れた新たな映像システムへ
とさらに展開しつつある． 
また、昨今では、ビックデータの波と呼ばれるように、あらゆる分野で膨大なデータを扱う
ようになったため、長期保存のアーカイブ用途としてもニーズが高まっている[7]．放送局や美
術館、博物館などの公共施設において、貴重な映像資料を保存しようとするニーズもあり、今
後は、このアーカイブ用途のニーズに対応して、光ディスクはさらに大容量化・高密度化が求
められる． 
図 1-1 は、ハイビジョン以降の高精細映像スペックに対して、光ディスクに要求される大容量
化と高密度化の目標値を示したものである[8]．このように、映像技術の進展とともに、より大
きな記録容量と高いデータ転送レートが必要となる． 
一方、図 1-2 に示すように、データ圧縮技術も進展も凄まじいものがあり、将来の H.265 では、
現在のハイビジョン映像で適用される H.264 のさらに約 2 倍の高圧縮率が期待できる[9]．この
データ圧縮技術と合わせて、目標とされる記録容量を達成する必要がある． 
NHK(日本放送協会)は、2020年の東京オリンピックまでにSHVの放送開始を計画しており[10]、
それまでに SHV 映像を蓄積できる光ディスクシステムが必要になると考えられる． 
次世代データ圧縮技術のH.265を想定した場合、2時間の映像コンテンツを蓄積するためには、
200GB の記録容量と、500Mbps のデータ転送レート以上が必要になると試算される．少なくと
も、現在、放送局で用いられる放送用ハイビジョンカメラ VTR(HD-D5)の記憶容量と転送レー
トに相当する 200GB～250GB、250Mbps は必要とされている[11]． 
以上に述べたように、光ディスクは、今後もさらなる大容量化が必要であり、記録密度を高
めることが重要な技術課題となる． 
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図 1-1.  AV 分野動向と光ディスクの高密度化目標 
 
 
 
 
 
図 1-2. 符号化技術とデータ圧縮率の変化 
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1.3 次世代大容量光ディスク技術 
BD，DVD，CD の光ディスクでは、光源となる半導体レーザーの赤外(λ=780nm)から紫外領域
(λ=405nm)への短波長化と、集光レンズの高 NA 化を実現することで高密度化を行なってきた． 
CD，DVD，BD の 3 世代の変遷は、半導体レーザーの短波長化と対物レンズの高開口数化に
よる高密度化を推し進めてきた成果であると言え、波長と開口数の比に応じて記録密度が向上
してきた（図 1-3）． 
しかしながら、波長 405 nm の青紫色半導体レーザーが BD に投入されてから当面はレーザー
の短波長化の目処はたっていない．また、SIL(Solid Immersion Lens)とディスク再生面との間を
近接場光で結合させ、対物レンズの開口数 NA を 1 以上に拡大する技術はあるものの、対物レ
ンズとディスクの距離は数十 nm まで近づける必要があり[12]、ワーキングディスタンスを広く
確保した非接触式ドライブとしての光ディスク本来のメリットが小さくなるなど、波長と開口
数による高密度化には技術的な障壁がある． 
BD 以降の大容量光ディスクについて、他にもいくつかの記録再生方式の研究が行われてい
るものの、実用化に向けたフィージビリティーを示すことが難しい状況が続いてきた． 
次世代の大容量光ディスク技術の代表的なものに、ホログラム記録方式、2 光子吸収方式、多
層方式、近接場光記録方式、超解像方式がある．これらは、いずれも国内外での研究機関で研
究段階にあるものであり、それぞれに利点と技術課題がある． 
 
 
 
図 1-3. 光ディスクの変遷 
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表 1-1 は、次世代大容量光ディスク技術とその利点と課題をまとめたものである． 
ホログラム記録方式は、ディスクに面多重にデータを記録できる特徴から、1 枚のディスク（直
径 120mm）あたりの記録容量は 1TB 以上とも言われている．また、データ転送レートも 1Gbps
級まで対応できるとされている．しかしながら、コリニア方式[13]や角度多重方式[14]など記録方
式の提案があるものの、記録材料の開発が難しく、現状で実用化の目途は立っていない．記録
材料として安定的に干渉縞の記録に使える樹脂材料の開発が必要な段階である．また、BD，
DVD，CD などの従来の光ディスクとは異なり、対物レンズの位置制御サーボ用と記録再生用
に異なる波長のレーザーを用いる[15]． 
2 光子吸収記録方式は、1 つの分子がエネルギーの小さな 2 つの光子（フォトン）を吸収して
励起される過程を記録に用いる方式である[16]．2 光子で吸収する記録材料の非線形特性を利用
して、スポットの局所的な範囲に記録マークを形成させる．多光子過程が起こるには、1 つの
光子によって励起された電子が、仮想準位から緩和する前に、次の光子により励起される必要
がある．仮想準位に留まっている時間がピコ秒以下と極めて短いため、仮想準位にある電子を
さらに励起するためには、励起光の光子密度は極めて高くする必要がある[17]．このような光子
密度の光は自然界では得られないので、コヒーレントな性質を有する高出力レーザー光源が必
要となる．1 層あたりの記録容量は DVD や BD と同じ程度に留まり、大容量化には多層構造が
有効となる．本方式は、エネルギーが極めて集中するスポット中心で記録が行なえるため、焦
点から少しずれた面での光は記録マークに影響しないため、多層構造にしたときに層間を小 
 
 
表 1-1. 次世代大容量光ディスク技術の利点と課題 
 
ホログラム 2光子 多層 近接場 超解像
予想記録容量
（１枚あたり）
1TB以上 1TB以上(～20層)
～500GB
（15層）
～500GB
（2層）
～250GB
（2層）
転送レート／
ディスク回転
@1Gbps (500Mbps)
1Gbps
以上
～1Gbps 22X 
（11X）
～7X
（～3.5X）
～7X
（～3.5X）
上位互換性 低い 低い 高い 低い 高い
メディア製造
（→メディア価格） 難 難 難 容易 容易
システムへの影響
（信号処理、光ピッ
クアップ）
大 大 小 大 小
回転数限界 ﾃﾞｨｽｸ衝突
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さく設定できるメリットがある．よって、20 層以上を想定した場合、記録容量は 1TB が見込
まれる．ただし、データ転送レートは BD 相当となる．また、フェイム秒レーザーなどの短パ
ルスレーザーの光源を用いる必要がある[18]．現時点では、今後の 2 光子吸収記録材料の進展が
望まれる． 
多層方式は、実用化の実績がある BD をベースとして、5 層以上の多層構造を採用した方式で
ある．すでに 10 層での記録再生が可能であることが発表されている[19]．さらに、従来の 2 層
～4 層の BD で各々記録層に設けられてきた案内溝での多重回折や光量ロスを抑制する方法と
して、ガイドレイヤと呼ばれる 1 層のトラッキング層と記録層とに分離した多層構造が提案さ
れている[20]．これにより、16 層にできることが報告されている[21]． 
これまでの BD の開発資産を有効に活用できる点で注目される一方で、層間クロストークや
球面収差の補正機構、追記記録時のトラック追従制御の課題などがある[22]．また、多層構造に
することで、ディスクの製造歩留まりが低下しやすく、メディアコストが高くなるという課題
もある．BD の 2 層ディスクの場合でさえ、第 1 層の記録面の形成と成膜の工程後、その記録
面上に厚み数十 μm 程度の中間透明層（スペース層）を貼り、さらに第 2 層の記録面の成膜の
工程が入り、最後に表面を覆う透明カバー層を接着する工程というように、多くの製造工程の
確立が達成された．特に各記録層が均一になるようにディスクを製造することが技術的にも難
しいと言われており、これが 16 層とさらに工程数が増えたとき、製造歩留まりは悪くなってし
まう．また、線密度は BD 並みであるので、さらなる高データ転送レート化には不利となる． 
近接場光記録方式は、高密度記録技術のひとつである．開口数 NA が 1.8～2 以上の高 NA 対
物レンズを用いて光を微小化しようとすると、光ディスク基板に対して全反射角以上の入射角
となり、全反射角以上の光は光ディスクの基板へ入射させることができない．この課題に対し
て、対物レンズ(SIL)の出射面と光ディスクの基板との距離を波長の 1/4 程度（数十 nm）の距離
まで近接させたときに起こるエバネセント光の結合を利用して、全反射角以上の光を光ディス
クの基板へ入射させる．これにより、高 NA 対物レンズによる集光が可能となり、BD よりも
小さな集光スポットで再生分解能を高める方式である[12]． 1 層あたり記録容量は 250GB が想
定され、線密度を高めることができるため高いデータ転送レートが期待できる．しかし、対物
レンズと光ディスクの間隙は数十 nm に維持する必要があることから、対物レンズとディスク
の衝突やディスク表面上の塵などによるコンタミが課題となっている[23]． 
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超解像方式 
そのなかで、上記の変遷で述べた上位互換性を保持できる第 4 世代光ディスク技術の候補の
ひとつに光超解像技術がある[24]．Super-RENS(Super Resolution Near-field Structure)と呼ばれる超
解像方式は、その代表的なものである． 
Super-RENS は、1998 年に旧産業技術融合領域研究所（現在の独立行政法人産業技術総合研究
所（以下、産総研）の旧近接場光応用工学研究センター）にて発案された技術[25]であり、以来、
国内外の多くの企業や研究機関で超解像効果の向上や再生原理に踏み込んだ研究が行なわれて
きた[26]． 
図 1-4 に示すように、光超解像技術は、光ディスク上に集光される光のパワーを高くすること
により非線形材料の屈折率が変化する効果を利用している（ここでは、ROM (Read Only 
Memory) ディスクを図示している）．超解像機能層と称する非線形材料に光スポットの 10 分
の 1 程度の微小な開口（読み出し領域）と、そこに発生する近接場光を利用して、光の回折限
界を超えた分解能で再生する技術である．これにより、使用波長と対物レンズの開口数を従来
の光ディスクと同じ仕様のままで高密度化が可能となる． 
光で微小な記録マークを読み出す場合の集光スポットの解像限界は、光の波長が λ、対物レン
ズの開口数が NA であるとき、以下の式で与えられる． 
解像限界	 ≅ ߣ2NA 
 
 
図 1-4. 超解像方式を説明する図 
  －13－  
図 1-4 のように、従来の光ディスクシステムでは、この解像限界に MTF(Modulation Transfer 
Function)のカットオフが存在するために、λ/(4NA)よりも小さいサイズの記録マークを検出する
ことは不可能となる．媒体内部に設けられた相変化材料の薄膜構造で発現する超解像効果を利 
用すると、MTF のカットオフが高くなり、上記の解像限界よりも小さな記録マークの読み出し
が可能となる． 
超解像方式は、DVD や BD と同じ波長の半導体レーザーと対物レンズを用いても解像力を高
くできるのが特長である．これまでの開発資産を有効に活用できる点と、物理的に上位互換性
を確保できるという利点を持つことや、線密度が高くなるため高いデータ転送レートが期待で
きることから、BD に続く大容量化技術のひとつとして注目されている． 
本論文では、超解像方式による光ディスクの高密度化技術に関して、筆者が 2005 年から取り
組んだ研究内容についても述べている． 
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1.4 光ディスクシステムの構成 
図 1-5 は、BD 記録用光ディスクドライブのフロントエンドの概略構成図である． 
光ディスクの物理側に近いフロントエンドと、ユーザー側に近いバックエンドの 2 つの制御
系で構成される[27]． 
 
 
図 1-5. 光ディスクドライブのフロントエンドの概略構成図 
 
フロントエンドでは、ユーザーデーターを誤り訂正符号化、復調（BD の場合は 1-7PP(Parity 
Preserve/Prohibit RMTR)変調）を行ない、データパターンに従って光ディスクの記録特性に合わ
せた記録波形を生成してレーザーを発光させる．光ピックアップは、光ディスクの回転時に起
こる情報記録面の面振れや偏芯に追従して所望の集光スポットを維持できるように、フォーカ
ス（焦点追従）制御とトラッキング（トラック追従）制御を行なう．また、スピンドルモータ
を CLV(Constant Linear Velocity:線速度一定)で回転制御するため、記録時は光ピックアップの出
力信号から検出される物理アドレス信号、再生時はデータ再生信号から回転 PLL(Phase Locked 
Loop)用クロック検出を行なう． 
再生系は、再生信号をデジタル変換した後、プリイコライザーとパーシャルレスポンス最尤
復号処理(PRML 検出方式：Partial Response Maximum Likelihood 検出方式）で波形等化処
理、復調、誤り訂正(ECC: Error Correcting Code)を経て、ユーザーデーターを生成する． 
バックエンドは、フロントエンドで生成されたユーザーデーターを MPEG(Moving Picture 
Expert Group)デコーダによって映像信号に変換し、音声や映像をテレビモニターに出力するほ
か、レコーダーのユーザー機能に対応した制御全般を担う． 
  
光ピックアップ
レーザー
駆動
記録波形
生成
変調
誤り訂正
符号化
プリアンプ
プリ
イコライザ―
PRML 復調 誤り訂正A/D
データPLL
クロック検出
モータ駆動
記録系
再生系
回転PLL
クロック検出
光ディスク
スピンドル
モータ
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1.5 光ピックアップと制御系 
図 1-6 は、光ピックアップの構成図である．光ピックアップは、光ディスクの記録層に一定の
トラックピッチを有するスパイラル状の情報トラックに沿って配置された記録マーク（又はピ
ット）列に常に焦点サーボ制御とトラックサーボ制御により集光スポットを情報トラックに追
従させる機能を有する． 
光源である半導体レーザー、半導体レーザーから放射されるレーザー光を平行光に変換する
コリメータレンズ、その光の偏光成分を透過させ、それと直交する偏光成分を反射させる偏光
プリズム、1/4 波長板、対物レンズ、センサーレンズ、光検知器、対物レンズを光ディスクの
面振れと偏芯に対して追従駆動させる電磁アクチュエータなどから構成される．  
 
 
 
図 1-6. 光ピックアップの構成図 
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表 1-2.  焦点制御系，トラッキング制御系の要求される残留偏差 
 CD DVD BD 
開口数 NA 0.47 0.65/0.60 0.85 
波長 λ 780 nm 650 nm 405 nm 
集光スポット径（直径） 約 1.5μm 約 0.9μm 約 0.45μm 
焦点深度 ±1.77μm ±0.77μm ±0.28μm 
トラックピッチ Tp 1.6μm 0.74μm 0.32μm 
残留偏差要求値 
フォーカス制御系 ≦ 1μm ≦ 0.5μm ≦ 20 nm 
トラッキング制御系 ≦ 0.1μm ≦ 0.05μm ≦ 10 nm 
 
 
光ピックアップは、光学系、電気系、制御系、振動系、電磁系、機構系などの各種技術が集
約されたキーパーつである[28]． 
偏光プリズムは、半導体レーザーからの出射光の偏光の光（往路の光）を透過させ、それと
直交する偏光の復路の光は反射させる．1/4 波長板により円偏光の光に変換されて、対物レン
ズにより光ディスクに集光される． 
光ディスクからの反射光は、再び対物レンズを透過し、1/4 波長板で半導体レーザーからの出
射光の偏光方向に対して偏光が 90 度回転した光になる．この偏光光学系によって、光ディスク
からの反射光はセンサー光学系に導びかれる． 
センサー光学系では、センサーレンズと光検知器によって、焦点誤差（フォーカスエラー）
とトラック誤差（トラッキングエラー）、再生信号が検出される．フォーカスエラー検出信号と
トラッキングエラー検出信号は、サーボ制御系でゲイン補償と位相補償が施され、対物レンズ
アクチュエータ駆動系にフィードバックされて、対物レンズを駆動させる．これにより、光デ
ィスクの情報記録面でスポットの集光を維持できるように制御される． 
表 1-2 は、光ピックアップの焦点制御系とトラッキング制御系において要求される残留偏差を
まとめた表である．BD の場合、焦点深度±0.28μm に対して焦点制御の残留偏差は 20nm 以下、
トラックピッチ 0.32μm に対してトラッキング制御の残留偏差は 10nm 以下である． 
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1.6 光ディスクの再生原理 
図 1-7 に、光ディスクの再生原理を簡単に表現した図を示す． 
レーザー光は、位相が揃ったコヒーレントな光である．このレーザー光が記録マーク（又は
ピット）に照射されたとき、記録マーク（又はピット）で回折が起こる． 
回折光の一部は、対物レンズの瞳内に戻ることができないため、反射光の強度が小さくなる． 
また一方、記録マーク（又はピット）は、レーザー光の位相に変調を与えるものとしても働
く．これによって反射光の強度が変調され、光学系で検出することで再生信号を得る． 
記録マーク（又はピット）が無い面に対して、記録マーク（又はピット）部が光に 180 度の
位相差を与えるように設定すると、干渉によって反射光の強度が打ち消されて弱まる． 
位相差は、記録マーク部の屈折率変化や深さによって調整できるが、後述するプッシュプル
法でのトラッキングエラー信号が位相差 λ/8 のときに最大となる[29]ことを考慮して、λ/5～λ/6
に設定される． 
 
 
 
 
 
図 1-7. 光ディスクの再生原理 (a)位相差の効果，(b)回折の効果 
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1.7 フォーカスエラー検出系 
図 1-8 及び図 1-9 にフォーカスエラー検出の原理図を示す．本論文に関連する方式として、図
1-8は非点収差法（AA法: Astigmatic Aberration Method）、図 1-9はスポットサイズ法（SDD法: Spot 
Size Detection Method）である． 
図 1-8 の非点収差法は、光ディスクからの反射光をシリンドリカルレンズに通して非点収差を
付加する．非点収差の効果によって光軸方向の異なる位置に直交関係の焦線 1 と焦線 2 が生ま
れる．田の字 4 分割の受光面を有する光検知器で受光し、分割線に対して斜め 45 度に焦線 1
と焦線 2 が形成されるように光検知器を配置し、対角和の差分を演算することによりフォーカ
スエラー信号(FES: Focusing Error Signal)を得る． 
非点収差法は、シンプルな構成であることから、光ピックアップでは非常に多く採用されて
いる． 
図 1-9 のスポットサイズ法は、C-SSD 法(Complimentally Spot Size Method)と呼ばれる改善方式
であり、HOE(Holographic Optical Element)で生成される焦点の異なる 2 つのビームを、それぞ
れを 3 分割受光面で受光する方式である．1 つのビームを 3 分割受光面で受光する SSD 法に比
べて、2 つのビームで検出することで補完関係が成り立ち、焦点ずれの方向で対称性が改善さ
れる． 
上記の 2 つの方式以外に、フーコー法、又はナイフエッジ法[30]と呼ばれる検出方式がある． 
 
 
 
図 1-8. 非点収差法フォーカスエラー検出方式の検出原理図 
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図 1-9. スポットサイズ法(C-SSD 法)フォーカスエラー検出方式の検出原理図 
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1.8 トラッキングエラー検出系 
図 1-10 と図 1-11 に、2 つのトラッキングエラー検出の原理図を示す． 
図 1-10 は差動プッシュプル法（DPP 法: Differential Push-Pull Method）[31]、図 1-11 は位相差法
（DPD 法: Differential Phase Detection Method）[32]である． 
図 1-10 の DPP 法は、3 ビーム法の一種であり、DVD や BD のドライブで標準的に用いられて
いる方式である．光ビームを回折格子で分光し、0 次回折光のメインビーム、±1 次回折光の 2
つのサブビームの計 3 つのビームをディスク面に集光させる．メインビームとサブビームの配
置をトラックピッチの半ピッチ分ずらして配置し、メインビームとサブビームのプッシュプル
信号を差分演算することでトラックエラー信号(TES: Tracking Error Signal)を得る． 
メインビームとサブビームの差分を行なっていることで、対物レンズのシフト動作時の信号
オフセットをキャンセルし、安定したトラックエラー検出信号 TES を得ることができる． 
 
 
図 1-10. 差動プッシュプル(DPP)法トラッキングエラー検出法の検出原理図 
 
本方式は、未記録のブランクディスクに設けられた案内溝からの回折光を利用するため、記
録型ディスクへの記録時に用いることができる． 
図 1-11 の DPD 法は、1 ビーム法の一種である．この方式も、CD、DVD や BD のドライブで
標準的に用いられている．記録マークによる回折光を利用するため、ROM ディスクと記録済
みのディスクの再生時に適用することができる．記録マーク（又はピット）からの回折光は、
集光スポットがトラック（記録マーク又はピットの列）の中心からずれた位置を走査するとき
（Off-Track 時）、記録マーク（又はピット）を走査する度に反射光の周囲の干渉パターンが回
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転するように変化する．このとき、トラックずれに応じて、田の字 4 分割の検知器の対角和信
号(A+C)と(B+D)の時間位相差が生じ、これがトラックエラー量に対応する．信号処理により、
この時間位相差を電気信号の電圧に変換することでトラッキングエラー検出信号 TES が得ら
れる． 
また、記録マーク（又はピット）の深さを λ/(4nc)とすることで、対物レンズシフト時のオフ
セットをゼロにすることができる．ここで、nc は光透過層の屈折率である． 
本論文では、上記の 2 つの検出方式について、光ディスクの高密度化に対応できる改良方式
の提案を行なっている（第 3 章と第 4 章）． 
 
 
 
図 1-11. 位相差法(DPD 法)トラッキングエラー検出法の検出原理図 
(a)On-Track 時，(b)Off-Track 時  
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1.9 本研究の課題と目的 
前節で述べたように、さらなる高精細な次世代映像データ、又、膨大となる情報データを蓄
積する記録媒体のひとつとして，今後も光ディスクは大容量化が期待されている． 
本論文では、光ディスクの高密度化、多層化、及び再生性能の高性能化を研究の課題とする． 
図 1-12 は、上記の本研究の目的、課題と成果を整理した関係図である．また、各研究成果を
述べた章番号を示す． 
 
 
図 1-12. 研究目的と課題、研究成果 
 
課題 1：ディスクの高密度化  
課題 2：ディスクの多層化 
課題 3：ディスク再生性能の高性能化 
 
上記課題を解決するための本研究の概要を以下にまとめる． 
1：高密度光ディスクの再生信号解析手法の構築、 
及び、超解像現象を利用した高密度光ディスクの再生性能向上と再生システムの実現 
2：多層ディスクで球面収差の影響を受けやすいフォーカスエラー検出の高性能化による層アク
セス性能の向上 
3：トラックピッチの異なる複数の高密度光ディスクに適用できるトラッキングエラー検出の 
高性能化、高密度光ディスクにおける高精度な焦点制御を実現するためのフォーカスエラー
検出の高性能化  
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1.10 本論文の構成と研究成果の概要 
前節の本論文の研究目的に沿って、研究課題に対する研究成果について概要を述べる． 
第 2 章では、光ディスクの再生信号の解析理論とそれに基づく解析手法の構築について述べ
る．光ディスクの高密度化を行なう上で、理論的な観点で、光学的な再生原理の確認、再生性
能の予測、フォーカス／トラッキングエラー検出信号の特性検証を行なうことは重要である．
本研究では、実際の光ディスクのように異なる長さのデータがランダムに配列されたデータ列
（ランダムデータ列）を簡便にモデル化し、反射光分布を計算で求めることを目的に、スカラ
ー再生信号解析の手法を検討した． 
2.2 では、スカラー解析の代表的なホプキンスの回折理論[33]について考察を行ない、本論文で
提案する解析手法の核とする単位矩形領域を定義し、これに基づいてディスク再生面上の任意
のデータ列とトラック案内溝の構造を簡便に表現する解析モデルへの展開を行なった．2.2.3 か
ら 2.2.5 で再生信号への適用例を述べる． 
2.3 では、ホプキンスの回折理論を、超解像再生効果を利用した光ディスクへ適用可能とする
ため、単位矩形領域を核として微小開口を定式化する解析理論を提案する． 
第 3 章では、超解像光ディスクの高密度化について述べる．超解像機能層に半導体化合物
InSb(Indium Antimonide：アンチモニ化インジウム)を用いた再生専用型(ROM)ディスクを開発し、
現在実用化されている BD の記録容量 25GB に対して 2.66 倍の単層 66.7GB まで高密度化を達
成した内容を述べる． 
3.3 では、再生光学応答の向上に関するシミュレーション検証を実施した．相変化材料の特性
が与える、情報ピットの深さへの影響について述べる． 
3.4.2 から 3.4.3 では、超解像光ディスクによって 2K/4K に相当する高精細映像をシームレス
に再生する実証実験について述べる[34]． 
3.5 では、ディスクの半径方向への高密度化の検討について述べる．トラックピッチを BD で
実現されている 320nm の 1/1.33 に相当する 240nm まで狭小化させ、超解像方式により線方向
と半径方向との両方に高密度化できることを示す[35]． 
第 4 章では、大容量化に対応するための光ディスクドライブの高性能化について述べる．こ
こで述べる技術は、多層ディスクでの層アクセス性、異種規格ディスクの互換性、および光ピ
ックアップ装置の信頼性の向上といったシステムの高性能化を支える技術である． 
4.2 では、位相反転型 3 ビーム法によるトラッキングエラー検出方式について述べる[36]．CD，
DVD，BD、さらには次世代高密度ディスクの超解像光ディスクへと高密度化が進展するなか
で、ディスクのトラックピッチの狭小化が進み、様々なトラックピッチの異なる光ディスクが
存在する．一般的なトラッキングエラー検出法には、図 1-10 で示した 3 ビームを用いる代表
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的な DPP 法があるが、この方式では、3 つのビームをトラックピッチに合わせて高精度に配置
することから、トラックピッチの異なった異種規格のディスクに対して適用した際にそれぞれ
のトラックに 3 つのビームが高精度に配置できないという弱点を有している．これに対し、本
トラッキングエラー検出方式は、3 つのビームを同一の再生トラックに配置できるため、トラ
ックピッチに影響せず、各種ディスクで高性能にエラー検出が可能である．対物レンズの移動
に伴うトラッキングエラーの検出誤差を低減できる効果を原理実験より確認した結果を示す． 
4.3 では、多層ディスクに対応した光ピックアップ装置の高性能化について述べる．多層ディ
スクシステムでは、アクセス対象の層を正確に検出し、高精度に層アクセスすることが重要な
課題となるが、透明層厚み差で大きな球面収差が発生し、フォーカスエラー信号の検出に影響
をもたらす．高精度な層アクセスに有効となる、層ジャンプに適したフォーカスエラー検出法
と、特定の記録層へのアクセスに適したフォーカスエラー検出法を提案し、光学解析と実験に
基づいて原理的な検出特性を確認した結果について述べる[37]． 
4.4 では、高密度光ディスクにおいて、高精度な焦点制御を実現するためのオフセット補償型
フォーカスエラー検出方式を提案し、フォーカスエラー検出の精度について光学解析に基づい
た検証を行なった[38]．従来のディスクとは異なり、超解像光ディスクの再生では焦点制御がさ
らに高精度である必要がある．超解像光ディスクの再生では微小開口を安定に形成させる必要
があるためスポットの集光状態を維持することが重要な課題となる[39]．光ピックアップの対物
レンズの追従動作や光学部品ずれが起こったときに、非点収差法フォーカスエラー検出系に発
生してしまう信号オフセットを大幅に抑制する効果がある．従来の方式では光学部品の相対ず
れが数ミクロンの範囲に調整・保持される必要があるが、本提案の方式では十数ミクロンにま
で緩和できる．これによりシステム全体の信頼性向上と量産性の向上が期待できることを示す． 
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1.11 用語・略語及び記号の説明 
＜日本語＞  
アイパターン アイダイアグラム(eye diagram)とも呼ばれる．信号波形の遷移を多
数サンプリングし、重ね合わせてグラフィカルに表示したもの．
英語では、Eye pattern と言う． 
アシンメトリー 再生信号波形の短いマークの変調の中心レベルと長いマークの変
調の中心レベルとのずれを表す指標値． 
案内溝 記録タイプのディスクに予めトラックとして形成されているラン
ド&グルーブ構造．未記録ディスクにデータを記録する際に、こ
の構造からの回折光を利用したトラッキング制御に用いられる．
エアリーディスク(Airy disc) 有限開口のレンズを通過した光の回折像に形成される中央部の明
るい領域とその周囲の暗い同心円状輪帯を有する回折パターン．
これをエアリーディスクと呼ぶ．エアリーディスクの直径は
1.22λ/NA で表され、全光量の 84%がこの範囲に存在する． 
エラー訂正 データに符号誤り（エラー）が発生した場合にそれを検出、ある
いは検出し訂正すること． 
往路，復路 光ピックアップ装置において光ディスク面を基準に定義した光路
の名称．光源から光ディスク面に向かう光路を往路、光ディスク
面から受光素子の受光面に向かう光路を復路と称する． 
オフトラック(Off-track) トラッキングサーボ制御中に、集光スポットがトラック中心から
オフセットした位置に存在している状態． 
オントラック(On-track) トラッキングサーボ制御によって、集光スポットがトラック中心
に維持されている状態． 
回折限界 光ディスクの記録マークの回折光成分が集光レンズに戻ってこな
くなる限界のこと．また、MTF のカットオフに相当する正規化空
間周波数 1.0 は λ/2NA であり、このときマーク長さは λ/4NA とな
る．これよりも短い長さのマークを「回折限界よりも短いマーク」
と言う． 
干渉縞 光の干渉により生ずる縞模様．単色光では明暗の縞ができる． 
球面収差 光軸に対して同心円上の光線が異なる位置に結像する光の位相誤
差．波面収差の一種． 
光ディスクの場合、光透明層（カバー層やスペース層）の誤差が
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存在すると対物レンズからの光線を 1 点に集光することができ
ず、焦点ぼけが生じる． 
狭小化トラックピッチ BD のトラックピッチ(320nm)を基準に、さらにピッチ小さくした
トラック構造． 
クロック信号 デジタル信号処理回路のすべてのデジタル動作の基準となる一定
周期の信号のこと．光ディスクドライブの場合は、記録マーク列
の再生信号波形からクロック信号を生成する． 
光軸アライメントずれ 光ピックアップ装置の光学系において、理想的な設計中心からの
光学的なずれを指す．いずれかの光学部品が設計中心からずれる
場合にも発生し、受光素子の受光面を基準にした受光ビームの位
置ずれとして現れる． 
再生ジッター チャネルクロックを基準に、時間軸方向での再生信号波形の揺ら
ぎの標準偏差のことを指す．再生性能の指標に用いられる． 
再生分解能 記録マークの長さについて、有限の大きさを持つ集光スポットが
読み出し可能な最小値． 
シーク動作 光ピックアップがディスク上の目的の読み書き位置へ一期にに移
動する動作． 
上位互換性 機能や性能で上位に位置づけられるソフトウェアや製品が、下位
の製品と互換性をもつこと． 
常解像 超解像との対義語．超解像効果を使わず、従来の再生原理による
解像力． 
焦点オフセット 合焦点の検出ずれのこと．または、光ディスク面上の集光スポッ
トの焦点誤差．フォーカスエラー信号のゼロレベルが合焦である
ことが理想だが、合焦であるときにある有限のレベルとなるとき、
これを焦点オフセットと呼ぶ． 
焦点深度 光が集光され、解像力を維持できる光軸上の範囲のこと． 
開口数 NA と波長 λ に依存し、焦点深度＝±波長 λ/{2×NA2}． 
スーパーハイビジョン
(8K4K) 
7680×4320 ピクセルの高精細映像のこと．総画素数は 2K の 16 倍
の 33,177,600 である．NHK は「スーパーハイビジョン」と称し、
2020 年の放送が予定されている． 
スパイクノイズ 超解像光ディスクの再生波形上に観測されたスパイク状のノイ
ズ．ディスクの製造若しくは材料の品質が影響している可能性が
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あるが、発生原因は明らかになっていない． 
スタンパ          光ディスク基板成形の原盤．ニッケル(Ni)などの素材にピット構造
や案内溝構造が微細加工されたもの． 
ゼロクロス点 フォーカスエラー信号の GND レベルと交わるポイントを指す．フ
ォーカス追従制御を行なう際には、このポイントがサーボ動作点
になる． 
層ジャンプ 多層ディスクのある記録層から別の記録層にフォーカス追従制御
を切り替えてアクセスする記録層を切り替えること． 
相転移 一般に物質が温度や圧力等の外部条件に応じてその状態（相）を
変化することを意味し、相変化（Phase-transition）とも言う．Te
（テルル）や Se をベースとするカルコゲナイド薄膜等に、レーザ
ー光の高エネルギービームを用いて局所的に大きなエネルギーを
集中させると、微小部分の原子配列を秩序の高い状態（ordered 
state）と秩序の低い状態（disordered state）の間で可逆的に変化さ
せることができる．代表的な組成として Ge-Sb-Te 系や Ag-In-Sb-Te
系が知られており、数 10ns の短い時間で結晶相-アモルファス相間
の相変化を生じることが確認されている． 
対物レンズシフト 対物レンズをディスクの半径方向に追従させるために設けられ
た、対物レンズを移動させる光ピックアップ装置の機能、又は対
物レンズの移動距離．一般には、光ピックアップ装置の対物レン
ズアクチュエータで駆動される． 
単位矩形領域 本提案の解析手法で定義したディスクモデルの定式化の核とする
矩形領域． 
タンジェンシャル ディスク面のデータ列の方向を指す．「線方向」とも言う． 
チャネルビットレート 伝送路（チャネル）の 1 秒間にデータ転送されるビット数のこと．
光ディスクでは、データの読み出し速度や記録の速度の指標とな
る． 
低域ノイズ 
(LFN: Low Frequency Noise) 
再生信号に含まれるディスクノイズ成分．超解像光ディスクでは
再生パワーが BD よりも大きいため、信号成分に対して相対的に
大 き く 発 生 し 課 題 と な る ノ イ ズ 成 分 ． 本 論 文 で は 、
2MHz@f2T=16.5MHz でのノイズレベルを代表値として用いる（2T
の周波数が 33MHz の場合 4MHz である）． 
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ディスクチルトマージン 光ピックアップの光軸に対して、ディスクの傾き量に対する再生
性能の特性を指す．主にコマ収差による再生特性の劣化を評価で
きる． 
デジタルシネマ(4K2K) 3840×2160 ピクセルの高精細映像のこと．総画素数は 2K の 4 倍の
8,294,400 である．現在、映画館などスクリーン映像に多く採用さ
れている． 
電子-正孔対 半導体に注入されるエネルギーバンドギャップ以上の照射光エネ
ルギーで伝導帯に励起される電子と価電子帯に残された正孔の一
対のキャリア．励起子とも呼ばれる． 
転送レート 光ディスク分野では、光ディスクから読み出すことができる単位
時間あたりのデータ量を指す． 
トラッキングオフセット トラック中心の検出ずれのこと．トラッキングエラー信号のゼロ
レベルがトラック中心であることが理想だが、トラック中心であ
るときにある有限のレベルとなるとき、これをトラッキングオフ
セットと呼ぶ． 
波形等化 伝送路の特性により生じた波形の歪みを受信器に適した波形に戻
す信号処理． 
波面収差 像面上の 1 点を中心としてここへ向かう球面波を基準に、光学系
の内部を通過する際にレンズを通過する角度や位置に応じて生じ
る主光線（絞りの中心を通過する光線）に対する正負の光路差．
半導体中のキャリア密度 半導体に注入される熱エネルギーやエネルギーバンドギャップ以
上の照射光エネルギーで励起される電子や正孔の密度． 
光磁気ディスク 光磁気ディスク材料の代表である TbFeCo 希土類遷移金属アモル
ファス合金は、磁性単層膜として、磁気異方性が大きく、媒体ノ
イズが小さいことから実用化された．磁性体が高温になると、時
価が消失する温度（キュリー温度）に達すると、再生層の磁化と
切断層を介した記録層の磁化との結合が切断され、再生層の磁化
が外部磁界の方向に一斉に反転する．この結果、再生層の磁化は、
記録マークの有無に関わらず一定状態を示し、マスクの働きをす
る．富士通（株）とソニー（株）が共同開発し、3.5 型光磁気ディ
スクの規格「GIGAMO」． 
光透明層 ディスクの光入射面から記録層までの光を透過する層を指す．カ
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バー層やスペース層はこれに含まれる． 
微小開口 超解像光ディスクの再生時に、超解像機能層の相変化により屈折
率変化を伴った集光スポット径よりも小さい読み出し領域． 
ビタビ復号 畳み込み符号の最尤復号アルゴリズム．受信した信号系列から最
適な符号系列を最尤検出する方法． 
ビットエラーレート 再生データの総数に対し、その中で誤って再生されたデータの数
の比率．再生性能の指標として用いられる． 
複素反射率係数 ディスクの反射率をフーリエ級数展開した各次数での係数値． 
符号間干渉（クロストーク） 電気通信において、隣接する符号間で起きる干渉による歪みの一
種．Inter symbol interference(略 ISI)と呼ぶ． 
フランフォーファ回折 光の回折位置（レンズなど） から充分に遠方と見なされる観測位
置で起こる回折のこと． 
プリイコライザー 特定の周波数帯域を増幅し、後段の FIR アダプティブイコライザ
ーで波形等化しやすくするためのイコライザー． 
フルハイビジョン(2K1K) 1920×1080 ピクセルの高精細映像のこと．アスペクト比 16:9 で、
総画素数は 2,073,600 である．現在、家庭用テレビでも採用されて
いる． 
フレネル回折 光の回折位置（レンズなど） から近いと見なされる観測位置で起
こる回折のこと． 
ブロッホの定理 周期構造の格子中を運動する電子についての波動関数は，
u(r)exp(ikr) の形であり，u(r) は格子と同じ周期性を有するという
定理． 
ホログラム素子 ホログラフィック光学素子(HOE: Holographic Optical Element)とも
呼ばれる．回折格子パターンが施された面での光の回折作用によ
って、光の分光、光束分割、集光、発散、収差発生を行なう光学
素子．回折格子は、ひとつの直線格子パターンで構成されるもの
を回折格子と呼び、曲線や分割領域を持つ多機能な格子パターン
を有する場合に用いられる． 
マイグレーション データを新しい記録媒体に写し換えること．永続的にデータを残
すため、記録媒体の寿命ごとにデータを移行すること． 
メイン/サブビーム 3 ビーム法と称されるトラッキングエラー検出方式で、1 つの再生
光としても用いるビームをメインビーム、トラッキングオフセッ
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トをキャンセルするために用いる補助的なビームをサブビームと
呼ぶ． 
ラジアル ディスク面のディスク半径方向を指す．タンジェンシャル方向と
垂直な方向． 
ランダムデータ列 ピット長がランダムに配列されたデータ列． 
リカバリー動作 不意にフォーカスサーボが外れたり、一旦フォーカスサーボを外
した後、再度同じポイントから再生を再開する動作のこと． 
ワーキングディスタンス 対物レンズから試料(ディスク)までの距離．作動距離ともいう． 
  
  
＜英数字＞ 
a 円形の微小開口の半径．u 軸方向の長さ． 
a(n)～d(n) 田の字 4 分割検知器出力信号のサンプリングデータ． 
A(n)～D(n) 受光面 A～D 出力のサンプリングデータ． 
AD(x,y) 復路の対物レンズ瞳に戻ってくる光の複素振幅． 
Am, As メインビームのトラッキングエラー信号振幅、サブビームのトラ
ッキングエラー信号振幅． 
AR(x,y) 光ディスク面で反射した直後の光の複素振幅． 
As(u,v) 光ディスク上に集光されるスポットの複素振幅． 
asym 再生信号波形のアシンメトリー． 
bps bit per second（ビットパーセカンド）の略．単位時間あたりのビッ
ト数． 
BD-ROM-DL 2 層タイプの BD-ROM ディスク．記録容量は 50GB． 
BD-ROM-SL 単層タイプの BD-ROM ディスク．記録容量は 25GB． 
C 積分定数． 
CLV Constant linear velocity の略．単位時間あたりに集光スポットを移
動する記録データの速度を線速度と呼び、線速度を一定に制御さ
れている速度を指す． 
CNR Carrier to noise ratio（搬送波対雑音比）の略． 
D(x,y) 受光素子の受光領域と感度などを定義する関数． 
dc 光透過層の厚み差． 
Ep(x,y) f(x,y)と Tr(x,y)を畳み込み積分した部分コヒーレント伝達関数． 
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f(x,y) 対物レンズ瞳上の入射光の複素振幅． 
Fcol コリメータレンズの焦点距離． 
FES Focusing Error Signal（フォーカスエラー信号）の略． 
FIR フィルタ Finite Impulse Response Filter 略．常にある有限の区間のデータを平
均化することにより急峻な変化を抑制し波形を平滑化する．移動
平均はローパスフィルタの一種． 
FIR アダプティブ 
イコライザー 
歪んだ信号を増幅したり、雑音成分を取り除くなど波形を補正し
て読み取れるようにする波形等化において、伝送路特性の変動に
適応して、最適な状態で受信できるように等化器の係数を自動的
に調整するデジタル信号処理技術． 
FPGA Field Programmable Gate Array の略．高機能な論理セルの動作をハ
ードウェア記述言語によりプログラミングすることができる LSI．
g 第 3 章の提案方式のオフセット補償型フォーカスエラー検出信号
の演算式に与える補正項全体に掛かるゲイン設定値． 
G オフセット調整ゲイン． 
H ディスクの反射作用で発生する光の位相変化量． 
H(u,v) ディスクの位相分布（実数）． 
HDMI High-Definition Multimedia Interface（高精細度マルチメディアイン
ターフェース）の略．映像・音声をデジタル信号で伝送する通信
インタフェースの標準規格であり、現在ではハイビジョン映像を
モニターに出力する際など用いられている． 
H.265 H.265 (ISO/IEC 23008-2 HEVC) とは、動画圧縮規格の一つで、
H.264/MPEG-4 AVC の後続フォーマット．High Efficiency Video 
Coding (HEVC) とも呼ばれている．MPEG-2 (H.262) 比で約 4 倍、
H.264/AVC との比較でも約 2 倍の圧縮性能を有する． 
H.264/AVC H.264/MPEG-4 AVC を指す．従来方式の MPEG-2 の 2 倍以上の圧
縮効率が実現できる． 
h(x1) 位相関数． 
I(x,y) 対物レンズ瞳上の入射光の振幅関数． 
I2top, I2bottom 最短マーク長 2T の信号波形の最大レベル、最小レベル． 
I9top, I9bottom 最長マーク長 9T の信号波形の最大レベル、最小レベル． 
L サンプルデータ長． 
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Lk ランダムデータ列のデータ長 （単位 T）． 
l x1,y1 面から距離． 
L0～L3 多層ディスクの情報記録層． 
LS Lens Shift（レンズシフト）の略．対物レンズのシフト量、又は、
レンズシフト量とも言う． 
MTF Modulation Transfer Function の略．光学伝達関数を指す． 
m* 電子の有効質量． 
m, n ディスクの複素反射率のフーリエ級数係数の次数．これを回折次
数とも呼ぶ． 
mmax, nmax ディスクの複素反射率のフーリエ級数の最大回折次数（u軸, v軸）．
mp, np 超解像機能層の複素反射率のフーリエ級数係数の次数．これを回
折次数とも呼ぶ． 
mpmax, npmax 超解像機能層の複素反射率のフーリエ級数の最大回折次数（u 軸, v
軸）． 
ML 記録マークの長さ． 
MPL Minimum Pit Length（最小ピットの長さ）の略． 
M ビーム整形倍率． 
Mb ビームエキスパンダの倍率． 
n, k 屈折率と消光係数．一般的に屈折率は複素数であり、実部の屈折
率 n と虚部の消光係数 k で表される．消光係数 k は物質の吸収率
に寄与する． 
N 任意形状の記録マークを単位矩形領域に分割した際の分割数（±
の片側）． 
NA 対物レンズの開口数． 
Naper 微小開口の単位矩形領域に分割した際の分割数の最大値． 
Ncirc 円形エッジ部の分割数． 
Nd 時間のシフトレンジ． 
Np キャリア密度． 
NR Normal Resolution （常解像）の略． 
nc 光透過層の屈折率． 
nmin 絶対差分 RABk が最小値となる離散時間のインデックス． 
NRZI NRZI（Non Return to Zero Invert）変調. データが“1”のときは状態
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がそのまま維持され，“0”のときは反転するという変調方式． 
OFSm, OFSs メインビームのトラッキングエラー信号オフセット、サブビーム
のトラッキングエラー信号オフセット． 
p, q ディスク面の 2 次元周期構造の 1 セルの長さ（u 軸方向, v 軸方向）．
ps, qs 超解像機能層の 2 次元周期の 1 セルの長さ（u 軸, v 軸）． 
PBX, PBY 田の字の 4 分割受光面を持つ光検知器からの出力から演算により
求められる、受光面ずれに相当するパーセント値．受光面ずれが
無い場合 0%とし、x と y の方向の受光面ずれによる光量差の 1/2
を受光ビームの全光量を 100%として表す． 
PL Pit Length（ピットの長さ）の略． 
PL2T 2T のピット長さ． 
Pr 再生光パワー(Read power)を指す．対物レンズから出射する光のう
ち再生に寄与する光パワー． 
PRML Partial Response Maximum Likelihood（パーシャルレスポンス最尤
復号処理）の略．PR(Partial Response)等化と称する波形等化技術と
最尤（最も確からしい）データ系列を選んで再生するビタビ復号
化方式との組合せた信号処理技術．  
qe 電子の電荷量． 
r 本論文の第 4 章にて、光束の半径を表す変数． 
r(u,v) ディスクの複素反射率の大きさ、又は振幅（実数）． 
rb 収差関数の極小点の半径． 
rd1 ランド部の複素反射率． 
rd(u,v) ディスクの複素反射率（複素数）． 
rdp, rp, φp, dpit ピット部の複素反射率，反射率，位相，深さ． 
rdl, rl, φl, dLand ランド部の複素反射率，反射率，位相，ランド深さ． 
rdm, rm, φm, dMark 記録マーク部の複素反射率，反射率，位相，深さ． 
rdg, rg, φg, dGroove 案内溝（グルーブ）部の複素反射率，反射率，位相，深さ． 
r0(x,y) 複素反射率 R0(u,v)の逆フーリエ変換． 
rnr 振幅反射率（開口領域外）． 
rsr 振幅反射率（開口領域）． 
Ra 対物レンズの瞳半径． 

nmarcMarkR ,_ ,

nmarcMarkR ,_  円形エッジ部の複素反射率のフーリエ級数係数． 
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Rm,n 複素反射率 R0(u,v)のフーリエ級数係数． 
Rex_m,n ラジアル方向のシフトによりセルをはみ出した領域の複素反射率
のフーリエ級数係数． 
Rk_m,n 分割された領域の k 番目の矩形領域のみによって求まる複素反射
率のフーリエ級数係数． 
Ro(u,v) 記録層の複素反射率 
Rs(u,v) ホプキンスの 2 次元周期構造のセルの複素反射率． 
Rs_ m,n ディスクの複素反射率 Rs(u,v)のフーリエ級数係数． 
Rsum_m,n R1_m,n～R4_m,n を合成したセルの複素反射率のフーリエ級数係数． 
Ru_m,n 本提案の解析手法で定義した単位矩形領域の複素反射率のフーリ
エ級数係数． 
RROM_m,n 再生専用 ROM ディスクの複素反射率のフーリエ級数係数． 
RR/RE_Write_m,n 記録済 R/RE ディスクの複素反射率のフーリエ級数係数． 
RR/RE_Blank_m,n 未記録 R/RE ディスクの複素反射率のフーリエ級数係数． 
R0_m,n 矩形領域 S0 をもつセルの複素反射率のフーリエ級数係数． 
R1_m,n～R4_m,n 矩形領域 S0 をそれぞれの方向に移動したセルの複素反射率のフー
リエ級数係数． 
RABk 絶対差分． 
s 微小開口の位置ずれ． 
S ホプキンスの 2 次元周期構造モデルで定義した矩形領域． 
SA Spherical Aberration（球面収差）の略． 
SA3 3 次の球面収差． 
SA5 5 次の球面収差． 
SD(x,y) 受光素子の受光面で検出される全光量． 
SR Super Resolution（超解像） の略． 
Srd 円形エッジの記録マークの面積． 
Srt 矩形エッジの記録マークの面積． 
SUM 4 分割受光面の光検知器の各受光面 A～D の出力の和演算信号．本
提案方式の場合、受光ビームの全光量に相当する． 
S0 S の 1/4 の大きさの矩形領域． 
S1～Sk 任意の単位矩形領域． 
tr(u,v) 超解像機能層の複素反射率． 
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TD 信号 A と信号 B の遅延時間． 
TEm, TEs1, TEs2 メインビームのトラッキングエラー信号レベル、サブビームのト
ラッキングエラー信号レベル． 
TESDPD 田の字 4 分割受光面の対角成分和(A+C)と(B+D)の位相差検出量．
DPD 法による位相差検出を表す演算式． 
TESDPD=φ(A+C,B+D)で定義（本文中では DS-DPD と称する）． 
TES Tracking Error Signal（トラッキングエラー信号）の略． 
Tp トラックピッチ． 
Tr m,n 超解像機能層の複素反射率 tr(u,v)のフーリエ級数係数． 
Tru m,n 本提案の解析手法で定義した超解像機能層の単位矩形領域の複素
反射率関数． 
Tunit 1T の長さ． 
Ts サンプリング時間幅． 
Tth 相転移の閾値温度． 
u, v ディスク面上の平面の座標軸． 
uo, vo ディスクの移動量（λ/NA で正規化）． 
us, vs ディスクの移動量（u 軸方向, v 軸方向）． 
u01～ uk 任意の単位矩形領域中心の u 軸方向の座標位置． 
U1a, U1b 位相シフト型回折格子の半面 A 及び半面 B の複素振幅分布． 
v01～ vk 任意の単位矩形領域中心の v 軸方向の座標位置． 
V 本論文の提案方式のオフセット補償型フォーカスエラー検出信号
の演算式で、受光ビームのコマ収差成分による影響を補正するた
めのゲイン設定値．  
w (=a=b) 微小開口半径． 
wg 案内溝（グルーブ）の幅． 
wm 記録マークの幅． 
W(x,y) 対物レンズ瞳上の波面関数． 
W40pv 3 次の球面収差． 
x, y 対物レンズ瞳上の平面の座標軸． 
x’, y’ 復路の対物レンズ瞳上の平面の座標軸． 
xa, ya 正規化する前の対物レンズ瞳上の平面の座標軸． 
x1, y1 位相シフト型回折格子の入射平面の座標軸． 
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x2, y2 x1,y1 面から距離 l 離れた面の座標軸． 
y02 絶対差分 RABn の最小点． 
y01, y03 絶対差分 RABn の最小点(y02)の隣接点． 
X, Y X=x-m/p、Y=y-n/q の変換変数． 
Z9, Z16 3 次と 5 次の球面収差量を表すゼルニケ収差係数． 
  
＜ギリシャ文字＞ 
Δa 微小開口の単位矩形領域に分割した際の分割幅． 
Δf ディスク面での焦点オフセット量． 
Δp 任意形状の記録マークを単位矩形領域に分割した際の u 軸方向の
単位長さ． 
Δγk 任意形状の記録マークを分割した k 番目の矩形領域の v 軸方向の
長さ． 
αc, βc, γc 輪帯光束分離素子の分割領域の半径を表す変数． 
β, γ ディスク面の矩形領域の長さ（u 軸方向, v 軸方向）． 
β1, γ1, βk, γk 任意の単位矩形領域の長さ． 
φ0, φ+, φ- 0 次と±1 次の回折光の位相定数． 
φsr 位相（開口領域）． 
φnr 位相（開口領域外）． 
γe キャリア平均散乱時間の逆数． 
ε0 真空の誘電率． 
ω 光の角周波数． 
ωp プラズマ角周波数． 
ζ, η 正規化する前のディスク面上の平面の座標軸． 
λ 光の波長． 
Λ 位相シフト型回折格子の格子ピッチ． 
Λu, Λv ブロッホの定理を説明する際に用いた周期関数の周期． 
  
（五十音順、アルファベット順．） 
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第2章 高密度光ディスクの再生信号の解析理論 
2.1 緒言 
光ディスクの高密度化に向けた技術開発において、再生原理の検証、再生性能の予測、記録
マークと再生信号の関連性の検証、フォーカス／トラッキングエラー検出法の原理検証など、
様々な検証を行なう上で理論解析技術は重要である． 
光ディスクの解析には、マクスウェル方程式の微分形又は積分形を基に光ディスクの回折光
の電界と磁界を厳密に求める電磁界解析に代表されるベクトル解析、もうひとつは、線形、等
方、均質な媒質中のマクスウェル方程式（波動方程式）を光のベクトル性が重要視されない光
の回折について座標系の 1 軸のみを選択したスカラー波動方程式を解く手法がある． 
前者には、現在のコンピュータの性能向上を活かしてマクスウェル方程式の微分形を直接演
算する FDTD(Finite Differential Time Domain:有限差分時間領域法)法や FEM(Finite Element 
Method:有限要素法)、FVM(Finite Volume Method:有限体積法)、RCWA(Rigorous Coupled-Wave 
Analysis：厳密結合波理論)などがあるが、光ディスクのベクトル解析に適用される事例も多く
ある[1][2][3]．解析式の組み立てや、複雑な演算アルゴリズムに従った長い計算時間を必要とする
ことから、光ディスクの解析のなかでも、特に、空間的又は時間的に局所的な光の電磁界の変
化を厳密に解析する事例に適している． 
一方、後者のスカラー解析には、キルヒホッフの回折理論から近似的に導出されるフレネル
回折理論やフランフォーファ回折理論に基づくものがある[4]．上記のベクトル解析に比べ解析
アルゴリズムは簡略化されることから、比較的短時間に結果を得ることができる．よって、光
ディスクの再生品質を統計的な処理により解析する事例、例えば、光スポットがランダムな記
録マーク列上を走査する状態を連続的に計算する事例に適している． 
しかしながら、さらに、焦点ずれ，トラック追従ずれ，光学収差などの光学条件の変化に対
する再生信号の理論解析を行なう場合や、ディスク構造による影響、又、記録マークの形状と
いった細部の影響を比較評価するような事例では、後者ですら膨大な計算時間又は高性能な計
算機を要する． 
昨今のパーソナルコンピューターの著しい性能向上はあるものの、高精度で且つ簡易なモデ
リング手法や簡素な解析手法が求められる． 
スカラー解析にもいくつかの近似方法があるが、解析する課題に応じて分類できる．表 2-1
に、スカラー解析手法の種類と光ディスク再生信号解析への適用例を示す．久保田の計算アル
ゴリズムは、1983 年の論文に掲載されている[5][6]．当時、光ディスクの研究開発が活発化した
頃に CD のジッター解析に適用されている．データを走査する方向（タンジェンシャル方向）
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への 1 次元に近似した解析であり、記録マーク（ピット）とランド（未記録領域）を 1 と 0 の
レベルとし、光スポットのプロファイルとナイフエッジ関数（ステップ関数）の 1 次元のコン
ボリューション結果をデータベースにして、データ長ごとの信号レベルを順々に決定する．1
次元に近似したこの手法は、当時のコンピュータの性能が現在によりも低くかったことから、
実現的であり有用な方法であった． 
H.H.Hopkins が 1979 年に提案した手法（本論文中で言うホプキンスの回折理論）は、瞳関数
の相間関数を直接計算する瞳自己相関に基づくものである．光ディスクの記録面を 2 次元の周
期配列された記録マークとして近似することにより、ディスクの複素反射率係数を比較的小さ
な計算量で求める理論である[7]． 
回折計算を行なう 2 重積分法では、瞳関数を 2 重積分で一旦点像（集光スポット）を求めた
後、再び回折光を 2 重積分で瞳上の光に変換するため計算量が大きくなるのに対し、ホプキン
スの回折理論では級数係数の和のみで定式化することができ、簡便な光ディスクの回折計算を
実現した．2 次元の問題が扱いやすくなったため、光ディスクの隣接トラックからのクロスト
ークや、ディスクのラジアルチルトマージン特性などの解析に有用なものとなった． 
一方、レンズの集光作用を高速フーリエ変換(FFT: Fast Fourier Transform)で代用する 2 重変換
法は、比較的計算が速いメリットがあるが、標本化定理に基づくため、計算領域をメッシュ分
割した際の離散データ点には空間周波数の限界が存在する．例えば、FFT の入力と出力のいず
れかのメッシュ分解能を大きく設定すると他方のメッシュ分解能が低くなるといったように、
ディスクの構造の設定に制限が生じる問題がある[8]．例えば、出力のメッシュ分解能を高く設
定すると、入力のメッシュは荒くならざるを得ず、光強度分布や収差分布をうまく表現できな
くなる．入力と出力ともメッシュ分解能を高めようとすると、大量のコンピュータのメモリが
必要となるなどのデメリットがある[8]． 
これに対して、ホプキンスの回折理論は、上記のような計算上の制約を受けることなくメッ
シュ分解能を設定できるメリットがある．これは、光強度分布や収差分布を離散データで表現 
 
表 2-1. スカラー解析手法と光ディスク再生信号解析への適用例 
アルゴリズム 特徴 適用範囲 メモリの 
使用量 
計算 
速度 
久保田のアルゴリズム 1 次元 
回折/干渉無視
走査方向（タンジェンシ
ャル方向） 少 
特に 
速い 
ホプキンスのアルゴリズム 
（瞳自己相関） 2 次元 
回折/干渉 
走査方向（タンジェンシ
ャル方向）、 
半径方向（ラジアル方向）
少 中程度に
速い 
フーリエ変換アルゴリズム
（二重変換） 
多※1) 速い 
 ※1)ホプキンスのアルゴリズムと同じメッシュ点数の計算精度を得るときの相対比較． 
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するアルゴリズム上の情報欠陥が少なく、モデルの忠実性が高い．すなわち、計算精度を高く
維持することができる． 
本章では、上記ホプキンスの回折理論を発展させて、連続的に光スポットがディスクを走査
するようなランダムデータ列の再生、任意形状の記録マーク列の再生、さらには超解像再生光
学系の解析に簡便に適用できる解析理論を提案する． 
 
以下、本章の研究テーマにおける課題と研究成果を述べる． 
上に述べた H.H.Hopkins の論文で示された解析モデルは、記録マークの長さが単一のパターン
と、sin や cos 関数で変化する特異なデータパターンであり、実際の光ディスクに記録されてい
るランダムな長さのデータ列（以下、ランダムデータ列と呼ぶ）についての定式化は明示され
ていない[7]． 
したがって、高密度な光ディスクで検証の重要性が大きい、短い記録マークと長い記録マー
クの符号間干渉（クロストーク）の現象などは、従来のホプキンスの回折理論では充分に解析
を行なうことができない．例えば、BD では、最短マーク(2T)は 150nm であり、450nm 程度の
光スポットの直径(NA=0.85,λ=405nm)に対して小さく、符号間干渉は無視できない．この場合も、
従来のホプキンスの回折理論だけでは不十分である． 
本論文では、上記のような従来のホプキンスの回折理論の課題に対して、簡便にランダムデ
ータ列を扱える新しい解析理論に関する研究について述べる． 
本章で提案する解析理論は、単位矩形領域の複素反射率係数をもとに、光ディスク上の記録
マークのさまざまな配列や形状及び記録メディアの案内溝構造を表現し、ホプキンスの回折理
論の汎用性を高めるものである． 
 
以下、第 2 章で述べる内容を簡単に示す． 
2.2 では、常解像光ディスクの再生信号の理論解析について述べる． 
2.2.1 では、光ディスクの様々な形状に対応する準備として、ホプキンスの回折理論について
考察を行なった．それに基づいて、2.2.2 では、記録マークの様々な配列や形状、及び記録メデ
ィアの案内溝構造のモデル化の核となる単位矩形領域の複素反射率係数を定義する． 
2.2.3 では、2.2.2 で定義した単位矩形領域の複素反射率係数を用いて、ROM ディスク、記録
ディスクの複素反射率係数を簡便に定式化する．また、集光スポットのオフトラック状態と記
録マーク移動状態の取り扱いについて述べる． 
2.2.4 では、矩形エッジの記録マークによるランダムのデータ列の複素反射率の定式化の方法
を述べる． 
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2.2.5 では、記録マークが任意の複雑な形状、たとえば、歪な形状をした場合の複素反射率係
数について定式化する手法を提案する．任意形状の一例として、円形エッジの記録マークをモ
デル化した計算結果を示す． 
2.3 では、さらに、超解像光ディスクにおけるスカラー回折理論について述べる．超解像光デ
ィスクでは、記録マークの構造と、超解像効果を発生させる超解像機能層が存在するため、こ
の超解像機能層に形成される微小開口を含めて、ホプキンスの理論に適合するように、ディス
クの複素反射率の定式化する必要がある． 
過去の文献によれば、微小開口の寄与は、対物レンズ瞳強度関数と微小開口のフーリエ変換
関数のコンボリューションで与えられる、部分コヒーレント関数(PCTF: Partial Coherent Tranfer 
Function)が解析式に表れることが示されている[9]． 
しかし、このコンボリューション積分を含んだ新たな関数が入ることで、ホプキンスの回折
理論にそのまま適用するのは難しくなる． 
よって、上記の部分コヒーレント関数をすべて級数和で表現する展開形の導出を行ない、ホ
プキンスの回折理論の適用範囲を超解像光ディスクまで拡張できる解析理論について述べる． 
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2.2 常解像光ディスク再生信号波形のスカラー解析手法 
様々な高密度光ディスクの構造に対してスカラー回折理論により再生信号を計算するために
は、複素反射率係数を簡便に定式化できる手法が必要となる． 
本章では、光ディスクの記録マークや案内溝による回折光の計算に適用する、スカラー回折
理論の取り扱いを確認し、ランダムデータ列へ展開する準備として、ホプキンスの回折理論[7]
の考察を行なう． 
単位矩形領域の複素反射率係数を新たに定義し、これを核として ROM ディスク、記録ディス
クの複素反射率係数を簡便に定式化する手法について述べる． 
 
2.2.1 光ディスク再生光学系のスカラー回折理論の概要 
一般的な光ディスク再生光学系のスカラー回折理論について述べる．光ディスクの再生光学
系のモデルを図 2-1 に示す． 
 
  
図 2-1. 光ディスク再生光学系のスカラー解析モデル 
 
光ディスク上に集光されるスポットの複素振幅をスカラー回折理論に基づいて記述すると、
式(2.1)となる． 
 
       



 dxdyyvxuiyxfvuAs 2exp,,  (2.1)
 
ここで、関数 f(x,y)は、対物レンズ瞳上の入射光の複素振幅であり、振幅関数 I(x,y)と波面関数
W(x,y)により f(x,y)=I(x,y)exp{i2πW(x,y)}で表される．また、座標系 x-y 平面、u-v 平面は、式(2.2)
x(xa)
y(ya)
u(ξ)
v(η)
y
x
対物レンズ瞳
（往路） ディスク面
対物レンズ瞳
（復路）
受光面
波面収差 y
x
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と式(2.3)のようにそれぞれ対物レンズ瞳半径 Ra 及び λ/NA で正規化されている． 
 
x = xa / Ra, y = ya / Ra 
u = ζ / (NA / λ), v = η / (NA / λ) 
(2.2) 
(2.3)
 
光ディスク面で反射直後の光の複素振幅 AR(u,v)は、複素振幅 As(u,v)と記録層の複素反射率
Ro(u,v)の積であり、式(2.4)のように表される． 
 
     sssssR vvuuRvuAvuvuA  ,,,,, o  (2.4) 
 
ここで、us, vs はそれぞれ u 軸方向，v 軸方向のディスクの移動量である． 
復路の対物レンズ瞳に戻ってくる光の複素振幅 AD(x,y)は、式(2.4)の逆フーリエ変換より得ら
れ、式(2.5)のように記述される． 
 
       



 dudvyvxuivuvuAvuyxA ssRssD 2exp,,,,;,  
      dudvyvxuivvuuRvuA sss   2exp,, o  
         dudvyvxuivvuuRdudvyvxuivuA sss      2exp,2exp, o
      dudvyvxuivvuuRyxf ss   2exp,, o  
       ''''o'' 2exp,, dydxdudvvyuxivvuuRyyxxf ss    


    
    ''''o'' ,;,, dydxvuyxryyxxf ss    (2.5)
 
ここで、r0(x,y)は、R0(u,v)の逆フーリエ変換である． 
受光素子の受光面で検出される光の全光量は、式(2.6)から求めることができる． 
 
        dxdyvuyxAyxDvuS ssDssD 2,,,,,  (2.6)
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ここで、D(x,y)は、受光面の領域と感度などを定義する関数である． 
図 2-2 は、上記の回折理論の流れを簡単にまとめた図である．式(2.1)~式(2.6)の流れをそのま
ま数値解析を実行する場合、式(2.1)の集光系（往路）、式(2.5)の集光系（復路）、式(2.6)のセン
サー系の計 3 回の x-y 又は u-v に関する 2 重積分が存在し、それらを入れ子演算するとなると 6
重積分を実行する必要がある．一般的に関数の重積分は数値解析上の負荷が大きくなる．近年
の計算機の性能向上とソフトウェアの充実により便利な積分用ソルバが存在するが、指数関数
や複雑な関数、特殊関数が含まれる場合には計算の収束性が悪くなり計算量と計算時間が膨大
になる． 
ホプキンスの回折理論が提唱されたのは、計算機の性能がまだまだ不足していた 1979 年であ
り、重積分が無いすべて級数和のみによる定式化を行なったことにより、収束性の問題を気に
する必要なく、現実的な数値解析を可能にした．この級数和のみによる定式化によって、光デ
ィスクの再生原理が見通し良くなったことから、ホプキンスの回折理論は光ディスクの再生光
学系の解析や考察に広く用いられるようになった． 
 
 
 
図 2-2. 回折理論による光ディスク再生光学系の解析の流れ 
 
 
以下に、ホプキンスの回折理論で示された 2 次元の周期構造モデルによるディスクの複素反
射率係数を示す． 
図  2-3 で示すような 2 次元の周期構造を仮定したとき、ブロッホの定理から
R0(u+Λu,v+Λv)=R0(u,v)と近似できる．これによりディスクの複素反射率 R0(u,v)は式(2.7)で表され
る． 
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ここで、Rm,n は、R0(u,v)のフーリエ級数係数であり、ディスクの複素反射率係数である．m, n
は、それぞれ u 軸方向と v 軸方向の回折次数である． 
また、ディスクの複素反射率係数 R0(u,v)の逆フーリエ変換 r0(x,y)は、 
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となる． 
式(2.8)を式(2.5)に代入すると、復路の対物レンズ瞳上に戻ってくる光の複素振幅 AD(x,y)は式
(2.9)のように積分形が無くなり、級数の和で表すことができる． 
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図 2-3. 周期的構造を仮定した光ディスクの反射率モデル 
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H. H. Hopkins の論文[7]では、以下の成果が主に記述されている． 
1) 単一長さの矩形ピットが 2 次元に周期的に配列されたディスクモデルについて、
複素反射率係数 Rm,n を定式化した． 
2) 円弧エッジを持つピットに限っては、その円弧を表す関数式から式変形を重ねて、
複素反射率係数 Rm,n の解析式を導出した． 
3) ピット長の変調の一例として、ピット長が連続的に変化する（たとえば、三角関
数 sin や cos で変化する）特殊なデータ列についてのみ複素反射率係数 Rm,n を定式
化した． 
 
以下、本論文の第 2 章では、上記 1)～3)に加えて、以下の 4)～7)について、ホプキンスの回折
理論の展開を提案する． 
4) 単位矩形領域を核として、簡便にディスクの複素反射率係数 Rm,n を記述する方法
を提案する．ピットからなる ROM ディスク以外に、案内溝付きの記録ディスクに
関する複素反射率係数 Rm,n の定式化を示す． 
5) ピット長がランダムに配列されたデータ列（ランダムデータ列）を持つ光ディス
クの複素反射率係数 Rm,n を定式化し、ランダムデータ列の再生信号を求める方法
について提案する． 
6) 円形エッジを持つピット、若しくは、任意の形状をもったピットについても、数
式の組み立てが不要で、簡便に複素反射率係数 Rm,n を定式化できる手法について
提案する． 
7) ホプキンスの回折理論を超解像光ディスクまで拡張する、微小開口の新しい定式
化を提案する．  
 
以上の 4)～7)の 4 つの項目について、以下に詳しく述べる． 
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2.2.2 単位矩形領域を核としたディスク複素反射率係数の定式化 
単位矩形領域を核として、簡便に光ディスクの複素反射率係数を記述する手法を提案する． 
本節の前半では、ホプキンスの回折理論で示された計算領域の分割と合成がどのように記述
できるかについて考察する．後半では、単位矩形領域の合成と分割によって、ピットから成る
ROM ディスク、案内溝付きの記録ディスクの複素反射率係数を定式化する手法、さらに、記
録マークの形状をより詳細に表現する手法を述べる． 
 
2.2.2.1 単位矩形領域の複素反射率係数の定義 
本提案手法の基本となる矩形領域を単位とした光ディスクの複素反射係数係数式を定義する． 
ディスク上のマーク部とランド部において任意の反射率を設定することを前提に、それぞれ
における反射率を複素数とする．例えば、ROM ディスク、有機色素タイプや相変化タイプの
記録メディアについても反射率を複素数で表す． 
図 2-3 のホプキンスの回折理論で定義されている 2 次元周期構造のディスク面を仮定し、そ
の 1 周期分に相当する領域（以下、セルと言う）を図 2-4 に示している．ここで、u 軸方向に
周期 p 、 v 軸方向に周期 q をもつ．セル内に、図  2-4 に示すような反射率 Rs
（Rs(u,v)=r(u,v)exp(iH(u,v))）をもった矩形領域 S と、反射率が 0 の矩形領域 S 以外の領域を仮
定する（ただし、i は単位虚数）．矩形領域 S は u 軸方向に β、v 軸方向に γ の長さをもつ． 
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図 2-4.  複素反射率 Rs(u,v)をもった矩形領域 S 
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を定義すると、これを用いて 1 セル内の反射率 Rs(u,v)は、 
 
          vuiHvurvGuGvuR ,exp,;;,S    (2.11)
 
と表わすことができる． 
光ディスクの複素反射率フーリエ係数は、式(2.11)の Rs(u,v)を空間的に 2 次元のフーリエ積分
を行なうことで求まる．以下では、複素反射率フーリエ係数を複素反射率係数と省略する． 
複素反射率係数 Rs_m,n は、 
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となる． 
ここで、矩形領域 S 内で反射率と光の位相変化が一定であると仮定する．すなわち、
  0, 
 vur
u
，   0, 
 vuH
u
と仮定すると、    vrvur , ，    vHvuH , となる． 
これにより、式(2.12)の積分項は変数分離でき、複素反射率係数 Rs_m,n は、 
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となる． 
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と仮定して   rvr  ，   HvH  （定数）とすれば、 
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のように簡単な式で表現できる． 
矩形領域 S の位置が(uo,vo)だけシフトした場合には、
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で表すことができる． 
 
2.2.2.2 複素反射率係数の合成と分割 
本節では、複素反射率係数が 1 セル内での領域の合成又は分離を行なって表現できることを
数式で示す．簡潔な定式化のために、複素反射率係数の数学的な性質を把握しておく． 
図 2-5 は、図 2-4 で示したとの同様に、ホプキンス理論にて定義されている反射率分布が 2
次元平面に周期的に広がると仮定したときの 1 周期分に相当するセルであり、セル内に矩形領
域 S0 を仮定する． 
 
 
 
 図 2-5. 矩形領域 S の 1/4 の大きさをもつ矩形領域 S0 の反射率分布 
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矩形領域 S0 は u 軸方向に β/2、v 軸方向に γ/2 の長さであり、図 2-4 の矩形領域 S のちょうど
4 分の 1 の大きさをもつ．矩形領域 S0 内部の反射率は r・exp(iH)であり、それ以外の領域の反
射率は 0 に設定する． 
図 2-5 の 1/4 のセルを仮定した光ディスクの複素反射率係数 R0_m,n は、式(2.12)から、 
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(2.16)
 
となる． 
上記の矩形領域 S0がセル内で移動したときの複素反射率係数は式(2.15)と同様に expの項を付
加することにより表すことができる． 
いま、矩形領域 S0 が図 2-6(a)～(d)に示す①～④のそれぞれの位置に移動したと考える．それ
ぞれの矩形領域を S1～S4 と名付ける． 
矩形領域 S1～S4 それぞれの複素反射率係数は、 
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なる式により表すことができる． 
 
次に、上記の①～④の矩形領域 S1～S4 の複素反射率係数 R1_m,n～R4_m,n を足し合わせて、これ
らを合成した複素反射率係数 Rsum_m,n を求める． 
式(2.17a)～(2.17a)を用いて、以下のように計算できる． 
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(2.18)
 
上記の通り、式(2.18)は式(2.14)と等しくなる． 
すなわち、矩形領域 S は、その 4 分の 1 の大きさの矩形領域 S1～S4 を合成することで表現で
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きることが示された． 
これとは逆に、矩形領域 S から矩形領域 S1～S4 への分離も可能であることは自明である． 
以上をまとめると、セル内における複素反射率係数は、式(2.15)を用いて領域の合成と分離が
可能であり、異なる領域の複素反射率の和と差分によってそれぞれ自由自在に求めることがで
きる．このことは、数学的に言えば線形性の性質であって、一般的に加算又は減算によって自
由自在に求めることができる． 
フランフォーファ回折領域においては、レンズなどで集光される光の回折光分布の光学計算
はフーリエ変換の形式で表現される．よって、光ディスクの再生光学系の計算の場合、対物レ
ンズでの集光作用と、光ディスクの反射光の対物レンズ瞳までの拡散作用との 2 つのフーリエ
変換（積分演算）を経る必要がある． 
これに対して、ホプキンスの回折理論では、光ディスクの反射率分布を 2 次元に周期的であ
ると仮定（又は近似）し、上記の 2 回のフーリエ変換（積分演算）をフーリエ級数級数の重ね
合わせのみによって表現した． 
したがって、ホプキンスの回折理論で示された複素反射率係数は、フーリエ級数展開の理論
に基づいており、級数係数が互いに合成又は分割できることは数学的にフーリエ変換が線形性
を有することに由来している． 
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図 2-6. 矩形領域 S0 の移動  
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単位矩形領域の複素反射率の定義 
光ディスクの複素反射率係数の算出では、式(2.15)が基本となる．ここで改めて、単位矩形領
域を以下の関数 Rum,n として定義する．ここで、m,n はそれぞれ u 軸方向及び v 軸方向の回折次
数、β,γ はそれぞれ反射率 r・exp(iH)の矩形領域の u 軸方向及び v 軸方向の長さ、u0,v0 は矩形領
域の中心座標の要素である． 
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図 2-7.  単位矩形領域の定義 
 
また、位相 H については図 2-8 のように定義する． 
位相 H は、図 2-8 に示すように段差 d が与えられることによって、 
 
 
  
図 2-8. 光路差と位相 H の関係 
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A の光に対して B の光は光路が 2d だけ長くなり、位相が 2d/ncλ 進む（ただし、nc は屈折率、
λ は波長である）．したがって、構造的に深くなった部分は、他の部分よりも位相が進み、式(2.20)
の位相 H にはプラス値を与える． 
 
  cndH 22   (2.20)
)exp(iHrrd   (2.21)
 
各領域の複素反射率係数の合成と分離の性質から、例えば、図 2-9 に示すように β×γ の計算
領域 1 セル内に β1×γ1 の矩形領域 S1 の反射率 rd1=r1exp(iH1)、β2×γ2 の矩形領域 S2 の反射率
rd2=r2exp(iH2)、β3×γ3 の矩形領域 S3 の反射率 rd3=r3exp(iH3)、………βk×γk の矩形領域 Sk の反射率
rdk=rkexp(iHk)が存在する場合も複素反射率を簡便に求めることができる． 
式(2.19)の関数 Rum,n を用いれば、上記のすべての矩形領域の合成から複素反射率係数となる． 
 
 
図 2-9.  １セル内の任意に配置された矩形領域 
 
 
すなわち、合成した領域に対する複素反射率係数 Rm,n は、 
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のように表される． 
次節では、以上の単位矩形領域の合成と分離を用いて、光ディスクの様々な構造の複素反射
率係数 Rm,n を定式化する． 
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2.2.3 各種光ディスクの複素反射率 
前節で述べた複素反射率係数の合成と分離の考え方に基づき、様々な構造を有する光ディス
クの複素反射率の定式化を示す．例として、ROM ディスク及び案内溝を有する記録ディスク
について示す． 
 
2.2.3.1 定式化 
図 2-10 と図 2-11 は、それぞれ ROM ディスクと案内溝付き記録ディスクの複素反射率の求
め方の概念を示したものである． 
図 2-10 の ROM ディスクの場合、全面ランドの状態からピット領域のみを差し引いたランド
領域（図 2-10(a)）に、ピット深さで決まる光の位相量をもったピット領域（図 2-10(b)）を合
成して、図 2-10(c)の位相ピットを表現する． 
 
 
 
図 2-10. ROM ディスクの複素反射率 
(a)ランド領域，(b)記録マーク，(c)全ディスク領域 
 
 
また、図 2-11 の案内溝付き記録ディスクの場合は、全面ランドの状態から記録マーク領域
と溝領域を差し引いたランド領域（図 2-11(a)）に、溝深さで決まる光の位相量を与えた溝領
域（図 2-11(b)）と、記録マークの屈折率で決まる光の位相量及び記録マーク領域の反射率を
与えた記録マーク領域（図 2-11(c)）を合成して、図 2-11(d)のように記録マークと案内溝を
表現する． 
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図 2-11. 案内溝付き記録ディスクの複素反射率 
(a)ランド領域，(b)案内溝，(c)記録マーク，(d)全ディスク領域 
 
 
以下では、ピット部(Pit)、記録マーク部(Mark)、ランド部(Land)、案内溝部(Groove)の反射率
を次式で定義する． 
 
 ppdp irr exp ,   cPitp nd22  , 4cPit nd   (2.23)
 lldl irr exp ,   cLandl nd22  , 0Landd  (2.24)
 mmdm irr exp ,   cMarkm nd22  , 4cMark nd   (2.25)
 ggdg irr exp ,   cGrooveg nd22  , 8cGroove nd   (2.26)
 
 
ROM ディスク 
図 2-12 に ROM ディスクの構造を示す．1 セル内に記録マーク（又はピット）が 1 つ存在し
ている状態であり、1 つの記録マーク（又はピット）は長さが β で幅が γ である．ROM ディス
クの 1 セルは、図 2-12(a)のような①と②の領域に分けて考えることができる． 
式(2.22)に従えば、ROM ディスクの複素反射率係数 RROM_m,n は、 
 
   0,0,,,,0,0,0,1,, p,,,_  pnmunmunmROM rRqpRR   0,0,0,1,,, nmuR  (2.27)
 
となる． 
また、1 セルを図 2-12 (b)のような①～⑤の領域に分けて考えると、次の式(2.28)のように表
すこともできる． 
  －62－  


 

 
44
,0,,,
22
,
44
,0,,,
22
, ,,,_
 qrqpRqrqpRR llnmullnmunmROM  


 

  0,
44
,,,
22
,0,
44
,,,
22
, ,,
 prqpRprqpR llnmullnmu  
 0,0,,,,, ppnmu rR   (2.28)
 
 
(a)        (b) 
 
図 2-12. ROM ディスクの反射率分布 1 セル 
(a)式(2.27)のセル, (b)式(2.28)のセル 
 
 
未記録 R／RE ディスク 
図 2-13 に記録マーク（又はピット）が存在しない（つまり、未記録の）場合の R/RE ディス
クの構造を示している．未記録 R/RE ディスクの 1 セルは、図 2-13(a)のような①と②の領域に
分けて考えることができる．ただし、案内溝の幅は wg である． 
式(2.22)に従えば、未記録 R/RW ディスクの複素反射率係数 RR/RW_Blank(m,n)は、 
 
   0,0,,,,0,0,,,, g,l,,__/  ggnmulnmunmBlankRER rwpRrqpRR   
 0,0,,,,, llgnmu rwpR   
(2.29)
 
となる． 
また、1 セルを図 2-13(b)のような①～③の領域に分けて考えることができる． 
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式(2.22)に従えば、R/RE ディスクの複素反射率係数 RR/RE_blank_m,n は、 
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となる． 
 
(a)        (b) 
  
図 2-13. 未記録 R/RE ディスクの反射率分布１セル 
(a)式(2.29)のセル,  (b)式(2.30)のセル 
 
記録済み R／RE ディスク 
図 2-14 に記録マークが存在する場合（つまり、記録済の場合）の R/RE ディスクの構造を示
している．記録済み R/RE ディスクの 1 セルは、図 2-14(a)のような①～④の領域に分けて考え
ることができる． 
式(2.22)に従えば、記録済 R/RE ディスクの複素反射率係数 RR/RE_Write_m,n は、未記録 R/RE ディ
スクの複素反射率係数 RR/RE_Blank_m,n を用いて、 
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となる． 
また、1 セルを図 2-14(b)のような①～⑦の領域に分けて考えることができる． 
式(2.22)に従えば、記録済み R/RE ディスクの複素反射率係数 RR/RE_Write_m,n は、 
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となる． 
 
(a) (b) 
  図 2-14. 記録済み R/RE ディスクの反射率分布１セル 
(a)式(2.31)のセル,  (b)式(2.32)のセル 
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2.2.3.2 オフトラック状態と記録マーク移動状態の取り扱い 
光スポットに対して記録マーク（又はピット）や案内溝（若しくはランド）が集光スポット
から移動した状態の取り扱いについて簡単に述べる．ディスクが移動する状態は、ラジアル方
向に移動したオフトラック状態と、ディスクの回転によってタンジェンシャル方向へ記録マー
クが移動した状態の 2 つがあるが、どちらの場合も同様な扱いができる． 
式(2.15)と同様、複素反射率係数 Rm,n の領域が(Δu,Δv)だけ位置移動したときの新たな複素反射
率係数 R’ m,n は exp 項を掛けることによって得られる． 
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したがって、式(2.27)又は式(2.28)、式(2.29)又は式(2.30)、式(2.31)又は式(2.32)の複素反射率係
数 RROM_m,n，RR/RE_Blank_m,n，RR/RE_Write_m,n にも式(2.15)と同様に exp 項を掛ければ、記録マーク（又
はピット）や案内溝（若しくはランド）が移動した状態を計算できる．それぞれ、以下の式(2.34)、
式(2.35)、式(2.36)で表される． 
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このなかで、式(2.36)の RR/RE_Write’_m,n を図 2-15 に示す．v 軸方向（すなわち、ラジアル方向）
のみ Δv=v0 を移動するものとし、Δu=0 とする．図 2-15 に示すように、RR/RE_Write’_m,n はもとも
と設定していた p×q の１セル領域を＋v 方向にはみ出した状態になる．このはみ出した領域の
みを分離し、その分離された領域を Rex_m,n とする．式(2.15)を用いて表現すると、Rex_m,n はその
中心点が(0 , +v0/2)であることから、次のように表される． 
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式(2.37)は、中心点が(0,－q/2+v0/2)の p×v0 の領域を表わしている．図 2-15 に示すようにはみ
出した領域をその反対側の空き領域へはめ込むことができ、すべて領域が p×q の１セル内に入
る．つまり、式(2.34)～式(2.36)の通り、単に exp の項を掛けるだけで集光スポットに対して記
録マーク（又はピット）や案内溝（若しくはランド）が移動する状態を表す複素反射率係数を
計算できる． 
 
 
 
図 2-15.  Off-track 状態のセル  
(a)反射率分布１セル移動,  (b)１セルからはみ出す反射率領域 
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2.2.3.3 光ディスクの複素反射率係数を適用した対物レンズへの戻り光の計算例 
記録済み R/RE ディスクについて、具体的に計算例を示す．表 2-2 は、計算例に用いるパラメ
ータ設定値である．案内溝はウォブルのないトラックに沿った直線形に近似した． 
図 2-16 には、本提案の定式化を用いて得られた光ディスク（記録済み R/RE ディスク）から
の反射光の光強度分布の計算結果を示している．図 2-16(a)と図 2-16(b)は、それぞれ記録マー
ク長が BD の 2T と 4T の単一データ列の場合である．それぞれの記録マーク長について、上段
に回折光と対物レンズの関係、中段に対物レンズに入射するディスク回折光の強度、下段に本
提案の定式化を用いて得られた対物レンズ瞳上（復路）の光強度分布を示している． 
図 2-16(a),(b)の上段の回折光を見ると、対物レンズ瞳上に戻ってくる光の回折次数は、2T の
場合は-1≦m≦+1, -1≦n≦+1、4T の場合は-2≦m≦+2, -1≦n≦+1 である．記録マークが長い 4T
では、対物レンズ瞳上（復路）に戻ってくる回折次数の数が増える．  
図 2-16(a),(b)の下段に示した対物レンズ瞳上（復路）の光強度分布を見ると、上記に対応し
た干渉部分が確認でき、高次の回折光が干渉し合っているのがわかる． 
図 2-17 は、BD の 4T 単一マーク列の再生信号波形の計算例である．図 2-17 (a)と図 2-17 (b)
はそれぞれ On-track（オントラック）状態、Off-track（オフトラック）状態を示し、各ポイン
トでの対物レンズ瞳上の光強度分布を示している．図 2-17 では、マーク深さ dMark は再生信号
の変調が最も大きくなる dMark=0.82λ/nc に設定した．これは、案内溝の影響を受けるためである． 
On-track 状態では、タンジェンシャル方向にのみ干渉の強度変化が起こるが、Off-track 状態で
は、記録マークを横切る際に対物レンズ瞳内で回転するような干渉強度の変化が確認できる． 
 
表 2-2. 計算例のパラメータ設定値 
パラメータ名 設定値 
NA 0.85 
λ 405 nm 
トラックピッチ Tp 320 nm 
記録マーク長 ML 
2T, 4T 
150nm, 300nm 
記録マーク幅 wMark 160 nm 
案内溝（グルーブ）幅 wg 160 nm 
反射率，位相 
①，②  rl = 1， φl = 0 
③～⑥  rg = 1， φg = π/8 
⑦  rp= 1， φp = π/4 
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図 2-16. 単一ピット列からの反射光強度分布の計算例（記録済み R/RE ディスク） 
(a) 2T 単一パターン,  (b)4T 単一パターン 
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(a) 
On-track 
 
(b) 
Off-track 
(c) 
(d)                     (e)  
図 2-17.  4Tマーク/スペースの再生信号波形 (a) On-track時, (b) Off-track時, (c)再生信号波形, 
(d) Off-track 時の各検知器 A～D 出力波形, (e) Off-track 時の各検知器出力 A～D の 2 値化信号 
(NA=0.85, λ=405nm, Tp=320nm, wMark=160nm, ML(4T)=300nm, dGroove=0.125λ/nc, dMark=0.82λ/nc, 
v0=0.14Tp)  
 
よく知られる位相差法(DPD 法)は、この干渉強度の変化によって発生する田の字 4 分割の受
光素子の各出力 A～D の時間位相差量を利用してトラッキングエラーの検出を行なっている
[10][11]．本手法は、例えば、光学系の残留収差による DPD 法の検出特性の影響などの解析にも
有効となる[12][13]． 
以上の通り、2.2 節では、様々な光ディスク構造の複素反射率係数を計算する手法を提案し、
式(2.19)で示される矩形領域の反射率関数 Rum,n を加減算によって、光ディスクの反射率と位相
を自由自在に表現できることを示した． 
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2.2.4 ランダムデータの再生信号の解析 
本節では、ランダムデータ列の再生信号を計算する手法について述べる． 
ホプキンスの回折理論をランダムデータ列への適用を可能とする定式化を行なう． 
 
2.2.4.1 ランダムデータ列のディスクモデル 
ランダムデータ列のディスクモデルについて、複素反射率の定式化を示す． 
例えば、図 2-18 に示すように、ランダムデータ列のディスクモデルを考える．ここでは、u
軸をデータ列方向（タンジェンシャル方向）とし、v 軸はディスク半径方向（ラジアル方向）
である．ピット形状は矩形とする． 
複数の記録マーク（矩形）をそれぞれ単位矩形領域と考える．すなわち、図 2-18 に示す複数
の記録マークとスペースからなる領域を p×q の 1 セルと考える． 
図 2-19 のように、この 1 セルを単位として、タンジェンシャル方向（u 軸方向）とラジアル
方向（v 軸方向）に周期構造となるディスク面が設定できる． 
 
 
 
図 2-18. ランダムデータ列のディスクモデル（矩形ピット） 
 
 
 
図 2-19. ランダムデータ列のディスクの 2 次元周期構造モデル（矩形ピット） 
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1 セル内に存在する記録マークとスペースは、2.2.2.2 節で述べた手法に従って、単位矩形領域
を表す式(2.19)にそれぞれの矩形ピットの大きさと中心座標を与えることで容易にモデル化が
可能である． 
タンジェンシャル方向にディスク面が移動させるには、2.2.2.1 節の式(2.15)の説明で述べた通
り、exp の項を複素反射率に掛け合わせる．その結果、ランダムデータの複素反射率係数は、
以下の式(2.38)と式(2.39)で表すことができる． 
 
 0,0,,,,,,_ llnmunmROM rqpRR   
    


7
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,m, 0,,,,,0,,,,,
k
kllknm
u
kmknm
u urRurR   (2.38)
  NATL unitkk  ,   6,4,2,7,4kL  (2.39)
 
本手法では、1 セルの長さ p は、従来の 1 セル内に 1 つの記録マークを設定していた場合より
も長くなるため、1/p は小さくなる．したがって、回折光は対物レンズ瞳上で、m/p の位置にシ
フトした光分布となるため、対物レンズ瞳上の戻り光の回折次数は増加する． 
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2.2.5 任意のマーク形状への展開 
本節では、記録マークの形状を矩形以外の自由な形状に設定する手法について述べる．単位
矩形領域を適用することにより、簡便にディスクの複素反射率をモデル化できる手法である． 
 
2.2.5.1 記録条件に依存した記録マークの形状 
光ディスクに記録を行なう際、レーザダイオード（LD）の発光波形が図 2-20(a)のように記録
マーク長さに相当する区間を一定パワーとする場合、記録面の蓄熱作用によって、記録後マー
クは徐々に広がっていくような形状となる．このような記録マークでは理想的な再生信号を得
ることができない． 
これを防ぐため、BD や DVD などの光ディスクシステムでは、一般的に、LD の発光波形を
図 2-20(b)のようにパルス化して蓄熱作用を軽減する Write-strategy 技術が用いられている[14]．
パルス化によって、記録マーク幅や深さの変化を抑え、理想的な再生信号に近づけている． 
実際に、パルスで記録したマークの形状は、図 2-20(b)のように長さ方向に凸凹な形をしてい
るとの報告もある[15]． 
 
 
 図 2-20.  記録波形と記録マーク形状 
 (a)一定パワーで記録した場合，(b)パルス発光で記録した場合 
 
 
光ディスクに記録されるマークの形状は、記録時のレーザーパワー制御によって大きく依存
する．BD、DVD 及び CD の記録では、レーザーをパルス駆動して記録するので、記録マーク
の幅が波打ったような歪（いびつ）な形状となる．このような歪な記録マークの形状を取り扱
えれば、蓄熱の熱解析を組合せてレーザーの発光条件の最適化などに有効となる． 
本節では、これまで述べた単位矩形領域の合成と分離による複素反射率係数の定式化に基づ
いて、任意の記録マーク形状に対応した再生信号を計算する手法について提案する． 
記録マーク形状
記録発光波形
発光パワー
時間
発光パワー
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(a) (b)
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2.2.5.2 任意形状の記録マークのモデル化 
本節では、図 2-21(a)に示すような自由な形状をもつ記録マークの複素反射率係数をモデル化
する．記録マークの u 軸方向の長さは β である．これを図 2-21(b)のように u 軸方向について
(2N+1)個に分割した細い矩形領域を考える．各矩形領域は整数 k で表され、座標原点に位置す
るものを k=0 とし、紙面左側から k＝－N～+N とする．u 軸方向の長さを Δp、v 軸方向の長さ
はそれぞれ異なるので γk とおく．ここで、Δp＝β/(2N+1)である．また、記録マーク以外の領域
はランドである． 
図 2-22 は、k-1 番目と k 番目と k+1 番目の矩形領域を示したものである．矩形領域 Δp の中心
座標は(k･Δp,0)であり、u 軸方向の範囲は(k－1/2)Δp ≦ u ≦ (k+1/2)Δp である． 
 
 
図 2-21. 任意の形状の記録マーク 
(a)歪な形状を仮定した記録マーク，(b)矩形領域に分割近似した記録マーク 
           
  
図 2-22.  k 番目の矩形分割領域（複素反射率係数 Rk_m,n） 
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いま、k 番目の矩形領域のみによって求まる反射率係数 Rk_m,n を考えると、以下のような式
(2.40)で算出できる．ここで、Δγk は、形状に応じて整数 k ごとに与えておく． 
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 図 2-21(b)で示したように各矩形領域 Δp の合成を行えば、図 2-21(a)に示す記録マーク幅が変
化する形状を離散的に近似した記録マークの複素反射率係数を求めることができる． 
式(2.24)のランド部の複素反射率と式(2.25)のマーク部の複素反射率より、セル内全範囲の複素
反射率係数 Rm,n は、 
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となる． 
以下に、上記の通り求められた式(2.41)において、Δγk=γ（一定）、rl=0 を仮定したときに、図 2-4
の矩形領域 S による複素反射率係数に一致するかを確認する． 
まず、式(2.41)に Δγk=γ（一定）、rl=0 を代入すると、式(2.41)の第 1 項目は無くなり、 
 
  


N
Nk
mmnm
u
nm pkrpRR 0,,,,,,,   
  －75－  
 
 










 



 




 

N
Nk
dm pkp
mi
n
q
n
m
p
p
m
r 



2exp
sinsin
 
(2.42)
 
と簡単な式になる． 
ここで、 の部分について、つぎの一般的な公式を用いる. ここで、M は整数である． 
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式(2.43)から、 M →M+1 とし、さらに M を整数 N で置き換えると、 
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であるから、式(2.44)の 2 式の和 ψは、 
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となる． 
これから式(2.42)のなかで必要となる形は、 
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の形である．さらに p
p
mi  π2 を代入すると、最終的に、 
 
 
 



 



 



 
 p
p
m
p
p
mN
pk
p
mi
N
Nk πsin
π12sin
π2exp  
                               



 





p
p
m
p
m
πsin
πsin 
 


 12Np
  (2.47)
 
が求まる． 
よって、式(2.47)に用いれば、 
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となり、図 2-4 の矩形領域 S による複素反射率係数を表す式(2.14)と一致することが分かる． 
 
 
2.2.5.3 円形エッジ形状による再生信号アシンメトリーの改善 
2.2.4 節で示したランダムデータ列のモデル化では、記録マークの形状を矩形に仮定した．本
節では、「任意のマーク形状への展開」の適用例として、矩形の形状を実際の形状に近い円形エ
ッジのマーク形状にしたモデルについて述べる． 
図 2-23 に示すように、矩形エッジと円形エッジとの違いを記録マークの面積比率 Srt/Srd に着
目すると、長い記録マークを矩形エッジで近似した場合は Srt/Srd は 1 に近く、比較的誤差は小
さい．これに対して、短い記録マークの場合は、Srt/Srd は 1 より大きくなって誤差が大きくな
る． 
したがって、高密度化が進んで、計算対象となる光ディスクの記録マークが短くなると、矩
形エッジでの近似では、実際の波形との誤差が大きくなる．円形エッジのモデル化は、この誤
差の影響を軽減するために重要となる． 
具体的には、図 2-24 に示すように、再生信号の振幅の中心レベルが短い記録マークと長い記
録マークとでずれる．この変調中心レベルのずれはアシンメトリーと呼ばれている[16]． 
 
 
(a) (b) 
図 2-23.  マーク長に依存する矩形マークと円形エッジマークとの面積の違い 
(a)短いマーク，(b)長いマーク 
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円形エッジ部は、図 2-25 に示すように単位矩形領域で離散化して近似することができる．細
かく離散化することで円形エッジ部をなめらかになる．また、円形の半径は、記録マークの幅
γ の 1/2 とする． 
 
 
 
図 2-24. 記録マークの形状による再生信号のアシンメトリーの発生 
(a)円形エッジ近似，(b)矩形近似 
 
 
 
図 2-25. 円形エッジ記録マークのモデル化 
(a) (b)
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円形エッジ部の複素反射率係数  nmarcMarkR ,_ , 

nmarcMarkR ,_ は、 
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  (2.50)
circN
p 2 ,     222 pkk    (2.51)
 
と表現できる．ここで、Ncirc はそれぞれの円形エッジ部の u 軸方向の分割数である． 
 
セル全体の複素反射率係数 Rm,n は、 
 
      0,0,,,,0,0,,,,0,0,,,, ,,,, llnmummnmullnmunm rRrRrqpRR    
  nmarcLandnmarcLandnmarcMarknmarcMark RRRR ,_,_,_,_  (2.52)
 
となる．ここで、  nmarcMarkR ,_ , 

nmarcMarkR ,_ は、

nmarcLandR ,_ , 

nmarcLandR ,_ の rm,φm をそれぞれ rl,φl に換
えたものである． 
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2.2.5.4 結果 
はじめに、式(2.38) と式(2.39)を用いて、矩形エッジの記録マークからなるランダムデータ列
の再生信号波形を計算した結果を示す．表 2-3 は、その計算条件である．BD 光学系とし、ROM
ディスクを仮定した． 
図 2-27 は、ランダムデータ列の再生信号波形を計算した結果である．表 2-3 に設定したラン
ダムデータ列に対応した変調波形が得られていることが確認できた．また、図 2-18 の①～⑤の
位置で対物レンズへ戻ってきた反射光の光強度分布を示している．2.2.3.3 節で示した単一長の
データ列の場合と比較して、光強度分布に明らかな違いが見られる． 
例えば、図 2-27 のランダムデータ列における②の 2T の再生中の光強度分布は、図 2-16(a)の
単一長のデータ列での光強度分布と比べ、細かく幾つもの回折光が重なり干渉している様子が
確認できる．単一長のデータ列の場合に見られた回折次数－1 ≦ m ≦ +1, －1 ≦ n ≦ +1 の回折光
が互いに重なり合う領域（すなわち、干渉領域）は、2T 信号の変調に主に寄与する部分となる
が、図 2-27 のランダムデータ列の場合は、これ以外に前後の長い記録マークから回折された光
の一部が入り込んだ結果である．すなわち、これは、符号間干渉(ISI)と言われる記録マーク間
でのクロストークである． 
高密度な記録を行なう光ディスクであるほど、スポットサイズに対して記録マークが小さい
ので、この符号間干渉は重要な検討項目となる． 
 
 
 
表 2-3. 計算例のパラメータ設定値 
パラメータ名 設定値 
NA 0.85 
λ 405 nm 
トラックピッチ Tp 320 nm 
記録マーク列 Lk 7m/8s/3m/2s/2m/2s/3m/2s/3m/2s/4m/5s/3m/3s/9m/9s/2m/2s/7m/5s/ 
Tunit 75 nm 
記録マーク幅 wm 160 nm 
反射率, 位相 
ランド rl = 1， φl = 0 
記録マーク（ピット） rp= 1， φp = π/4 
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図 2-26. 矩形エッジ記録マークのランダムデータ列 
 
 
図 2-27. ランダムデータ列の BD 再生信号の計算例（矩形エッジ） 
(a)対物レンズ瞳上の光強度分布，(b)再生信号波形 
 
次に、円形エッジのモデル化の適用例について計算結果を示す． 
図 2-28 に示すランダムデータ列について計算を行なった．計算の条件は、上記矩形エッジの
場合と同様の表 2-3 に示したものを用いた． 
図 2-29 は、円形エッジのモデル化適用後の再生信号波形の計算結果である．実線は円形エッ
ジか適用後の計算波形、波線は図 2-27 の記録マークを矩形で近似したときの計算波形である．
特に、短い記録マークにおいて両者の差が明確に現れており、変調の中心レベルが上昇してい
る． 
v
u
スポット
7T 3T 3T 4T 3T 9T2T 3T8T 2T 2T 2T 2T 5T 3T
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図 2-28. 円形エッジマークのランダムデータ列 
 
 
 
(a) 
(b) 
(c) 
図 2-29. 円形エッジ化したランダムデータ列の再生信号波形 
(a)矩形／円形のエッジ条件による光の強度分布の差分， 
(b)対物レンズ瞳上の光の強度分布，(c)再生信号波形 
 
 
v
u
スポット
7T 3T 3T 4T 3T 9T2T 3T8T 2T 2T 2T 2T 5T 3T
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一般的に、再生信号波形のアシンメトリーは、短いマークの変調の中心レベルと長いマーク
の変調の中心レベルとのずれを表す指標値として定義され、最短マーク長（2T）の場合であれ
ば、asym={(I2top+I2bottom)－(I9top+I9bottom)}/{2×(I9top－I9bottom)}×100[%]で定義されている[17]． 
アシンメトリーasym の絶対値が小さければ、後段の復調処理を精度良く行なうことができる
ため、光ディスクの再生信号のアシンメトリー値 asym は小さいことが望まれている．実際の
光ディスクでは、通常、記録条件の最適化が行なれてデータ記録されており、アシンメトリー
値は数%程度と小さい． 
図 2-30 は、データ長ごとにアシンメトリーを求めたもので、円形エッジによる計算で、どの
程度にアシンメトリーが改善されるかを示したものである．ここでは、9T を asym=0%とし、
これを基準にして表した． 
図 2-30(a)を見ると、矩形の場合に短い記録マークで大きく発生していたアシンメトリーは、
円形エッジの適用により減少した． 
 
 
(a) (b) 
図 2-30. 矩形と円形エッジとのアシンメトリー比較 
(a) 9T を基準としたデータ長ごとの再生波形のアシンメトリーasym の変化，(b)9T を基準とし
た面積比率(Srd－Srt)/Srd とアシンメトリーの改善量(asymrd－asymrt)の相間性 
y = 0.7501x + 0.0036
R² = 0.9816
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2T の場合、asymrt=－11%であった矩形エッジに対して、円形エッジ部の分割数 Ncirc=20 で
asymrd=－4.9%にまで減少する．分割数 Ncirc=5 で asymrd=－5.1%であることから、Ncirc=20 で円
形エッジが充分滑らかな形状に近づいたと考えられる． 
また、図 2-30(b)は、記録マークの面積比率(Srd－Srt)/Srd を横軸にして、図 2-30(a)のアシンメト
リーの改善量(asymrd－asymrt)を縦軸に示したものである．記録マークの面積比率とアシンメト
リーの改善量は相関があることが確認できた．  
以上のように、記録マークの形状モデルが、アシンメトリーに寄与していることが判る． 
つぎに、図 2-31は、実測したBD-ROMディスクの再生信号のアイパターン波形の一例である．
一般的に、BD-ROM ディスクでは、記録されている情報ピットは円形に近いエッジ形状である.  
図 2-31 の波形の最大振幅は 9T の振幅であり、中央付近に色濃く見えるのが最短ピット長の 2T
の振幅である.図 2-31 から 9T 信号の振幅中心に対して若干マイナス側に 2T 信号が位置してい
る様子が目視から確認できる.  
9T 信号の中心レベルを基準に、2T 信号の中心レベルの位置、すなわち、アシンメトリー値
asym を測定と、約－5%(9T 信号振幅を 100%とする)であった．ここで、asym = (A－B)/{2×(A+B)} 
×100[%]であり、先に定義したアシンメトリー値 asym = {(I2top+I2bottom)－(I9top+I9bottom)}/{2×(I9top
－I9bottom)}×100[%]と等価な式である． 
この実測値は、円形エッジのモデルで得られた図 2-30 の解析結果のアシンメトリー値 asymrd=
－4.9%に近い値であった． 
以上の実測比較は、一例であるが、本提案の解析手法の有効性を示している. 
 
図 2-31.  実測した BD-ROM ディスクの再生信号のアイパターン波形の一例 
(NA = 0.85, λ=405 nm, MPL =150 nm, Tp = 320 nm), asym=(A－B)/{2×(A+B)}×100%≒－5%. 
 
本提案の手法によれば、ランダムデータ列を簡便にモデル化し、再生信号を算出することが
できる．このように、ランダムデータ列など複雑なモデルが簡便に扱えることで、様々な構造
の光ディスクへの汎用性の高く、高密度光ディスクの符号間干渉の影響解析に有効となる．
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2.3 超解像光学系におけるスカラー回折理論 
本章では、次世代高密度光ディスクの候補のひとつである超解像光ディスクについて、ホプ
キンスの回折理論を適用とするため、微小開口の効果を表現できる定式化を提案する． 
また、この定式化によって、超解像の読み出し機構について考察を行なう． 
 
2.3.1 超解像再生光学系の再生信号の解析式 
図 2-32 は、超解像再生光学系の簡略的に示す図である．光源から出射した光が対物レンズに
より光ディスク上に集光され、超解像機能層が設けられた光ディスク面により回折されて、再
び対物レンズに入射する．その後、対物レンズを透過した光は、受光素子に入射して光強度が
検出される．この超解像機能層を介して検出される光の強度を導く． 
 
 
 
図 2-32. 超解像光ディスクの再生光学系の簡略図（透過系モデル） 
 
光ディスク上に集光されるスポットの複素振幅 As(u,v)は、スカラー回折理論に基づいて、式
(2.1)で記述される．  
光ディスク上のスポットの複素振幅 As(u,v)と、超解像機能層に形成される微小開口の複素反
射率 tr(u,v)と、記録層の複素反射率 R0(u,v)とが合成された直後の光の複素振幅 AR(x,y)は、式(2.53)
で表すことができる． 
 
       ssrsssR vvuuRvutvuAvuvuA  ,,,,,, o  (2.53)
 
光源
コリメータレンズ 対物レンズ 対物レンズ 受光素子
光ディスク
f(x,y)
As(u,v)
AR(u,v)
AD(x,y)
tr(u,v) R0(u,v)
超解像機能層 記録面
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対物レンズに戻ってきた光の複素振幅 AD(x,y)は、式(2.53)を逆フーリエ変換したものとなる．
式(2.5)の AR(u,v,us,vs)を式(2.53)で置き換えると、次式のように AD(x,y)は 4 重積分の形で表され
る．ここで、f(x,y)と Tr(x,y)の畳み込み積分をで示す． 
 
          dudvyvxuivvuuRvutvuAvuyxA ssrsssD    2exp,,,,;, o  
         ppsspprpp dydxdydxvyuxiyxryxTyyyxxxf ''''''o'' 2exp,,,      
            ''''''o'''' 2exp,,, dydxyvxuiyxryyxxTyyxxf ssp     (2.54)
 
光ディスク記録面（超解像機能層を含めない）の複素反射率 R0(u,v)は、2 次元の周期構造を仮
定したとき、式(2.55)で表される． 
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また、ディスクの複素反射率 R0(u,v)の逆フーリエ変換 r0(x,y)は、式(2.56)で表される． 
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式(2.56)を式(2.54)に代入すると、式(2.57)のように、級数の和で表すことができる． 
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ここで、f(x,y)と Tr(x,y)の畳み込み積分の部分を式(2.58)にように Ep(x,y)と置く． 
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さらに、X=x-m/p、Y=y-n/q で変数変換すれば、式(2.59)のような、2 重積分形が導かれる． 
Ep(X,Y)は、部分コヒーレント伝達関数(PCTF : Partial Coherent Transfer Function)と呼ばれるも
のである[9]．これは、従来の対物レンズの瞳関数に相当するもので、対物レンズの瞳関数 f(X,Y)
と微小開口 tr(u,v)のフーリエ変換である Tr(X,Y)との畳み込み積分である．この部分コヒーレン
ト伝達関数 Ep(X,Y)は、福本らによって示されている[9]． 
 
     YXTYXfYXE rp ,,,   
    pppprpp dydxyxTyYxXf   ,,  (2.59)
 
よって、超解像光ディスクの AD(x,y)を算出するには、新たに式(2.59)の 2 重積分を演算する必
要がある．そもそもホプキンスの回折理論が光ディスクの再生信号解析に広く適用される理由
は、計算の負荷が大きい積分形ではなく、比較的に計算量が少なて済む級数和ですべての式が
表現され、数値計算に適している点にあると考えられる． 
したがって、式(2.59)を 2 重積分の形のままで数値演算することは、上記のホプキンスの回折
理論のメリットを損なうことになってしまう． 
この点について、次節で、超解像機能層の反射率を級数展開形で表現できる定式化について
述べる． 
 
2.3.2 微小開口の級数展開による定式化の方法 
以下では、前節で述べたデメリットを解消するため、級数和ですべて表現できる定式化の手
法を述べる． 
図 2-33 は、微小開口のモデル化を示す概略図である．図 2-33(a)に示すように、ここでは、微
小開口はスポット径（直径 λ/NA）の内側に半径 w の円形で存在し、微小開口のディスク回転方
向（ここでは、+u 軸方向）へのシフト量を s としていると仮定する．微小開口の生成が光の吸
収熱エネルギーに起因するため、ディスクの回転により+u 方向に熱分布がシフトすることがす
でに報告されている．このシフトを開口シフト s としている[18]． 
級数展開による定式化を行なうため、図 2-33 (b)のように、微小開口を 2 次元の周期構造であ 
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図 2-33. 微小開口のモデル化を示す概略図 
(a)スポット径と微小開口モデル，(b)微小開口の 2 次元の周期構造モデル 
 
ると仮定することとした． 
2 次元の周期構造と仮定した理由は、スポットの光強度はガウシアン分布であるため、全光量
の 84%がエアリーディスク(Airy disc)の半径 1.22λ/NA 以内に存在している[19]．よって、サイズ
(1.22λ/NA×1.22λ/NA)のセル領域外の光は微小開口の形成や記録マークの読み出しにはほぼ実質
的に寄与しないと考えることができる．これは、スポットの強度プロファイルをフーリエ変換
のガウシアン窓関数と考えることに相当する. サイズ(1.22λ/NA×1.22λ/NA)のセルを 1 周期に設
定し、同じセルが 2 次元に繰り返し存在する場合も、計算上は読み出し信号にほぼ影響はない
と考えた． 
この窓関数をエアリーディスク 1.22λ/NA よりも、さらに大きく設定すれば、全光量の 100%
に近づけることができるが、セルのサイズ p と q を大きくしすぎると、1/p と 1/q は小さくなっ
て、計算に考慮する最大回折次数が増加し、計算時間が増加する．このため、あまり不用意に
大きな値にしすぎないように設定すべきである．余裕をみて、2 倍の 2.44λ/NA に設定するのが
よいと考える． 
超解像機能層を(ps×qs)のセルによる 2 次元の周期構造と仮定すると、tr(u,v)は、式(2.60)のよう
に級数の形式で表わすことができる．Tr m,n は、超解像機能層の複素反射率係数である． 
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ここで、 
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である． 
 
tr(u,v)の逆フーリエ変換は、 
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であり、式(2.59)の部分コヒーレント伝達関数 Ep(X,Y)は、式(2.63)となる． 
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X=x-m/p、Y=y-n/q であるので、部分コヒーレント伝達関数 Ep(X,Y)は、つぎの式(2.64)で表わさ
れる． 
 



 


   


 s
p
s
p
m n
nmrp q
n
q
ny
p
m
p
mxfT
q
ny
p
mxE
p p
pp
,, ,  (2.64)
 
式(2.64)を用いることで、すべて級数和の演算により超解像光ディスクからの反射光の複素振
幅 AD(x,y)を求めることが可能となった． 
デメリットとなっていた 2 重積分を用いる必要がなく、より現実的な再生信号の数値解析が
可能となる．  
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2.3.3 微小開口の級数展開形における超解像再生原理の考察 
前節で導出した式(2.64)の級数展開形部分コヒーレント伝達関数 Ep(X,Y)から、超解像再生原理
について考察を行なう．この級数展開形を使って、超解像の再生プロセスを説明することがで
きる． 
従来の光ディスクの常解像再生の原理では、図 2-34(a)に示すように、1 次以上の回折光と 0
次光との干渉による暗明の変化によって、記録マークによる再生信号の変調が得られる． 
回折限界を超える小さな記録マークを常解像で再生すると、図 2-34(b)に示すように、0 次以
外の回折光は対物レンズの瞳上に戻ってくることができないため再生信号が得られなくなる． 
一方、超解像光ディスクは、超解像機能層を介して、回折限界より短い長さのピットを再生
することができる． 
従来の光ディスクの再生原理に習えば、1 次以上の回折光と 0 次光との干渉による暗明の変化
を変調の根拠とするためには、図 2-34(c)に示すように、超解像光ディスクでは 1 次光の回折角
が小さくなる何らかの作用が働かなければならないはずである． 
以下では、このような作用を物理現象としてどう解釈するのかについて、前節で定式化した式
(2.64)から考察する． 
 
 
図 2-34. 光ディスクでの光の回折と対物レンズ瞳との関係. 
(a)従来の光ディスク（常解像再生），(b) 回折限界以下の短いマーク長が記録された従
来の光ディスク（常解像再生），(c) 超解像効果によって±1 次回折光が対物レンズ瞳に
入射すると仮定した超解像光ディスク 
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式(2.64)の関数 f(x,y)は、対物レンズ瞳上の光の分布を表すものである．記録マークの回折作用
と超解像機能層の作用を受けた結果、この対物レンズ瞳上の光の分布関数 f(x,y)の中心座標が復
路の対物レンズ中心に対して(m/p+mp/ps,n/q+np/qs)だけ移動して戻ってくると解釈される． 
この(m/p+mp/ps,n/q+np/qs)は、記録層の記録マーク配列による回折作用(m/p,n/q)と超解像機能層
の微小開口による回折作用(mp/ps,np/qs)との合成結果と見ることができる． 
これを図で表すと、図 2-35 のようになる．復路の対物レンズ瞳の中心 O から、ベクトル OA
とベクトル AP の合成ベクトル OP が決まり、円 O と円 P が重なる条件を満たすとき、復路の
対物レンズ瞳に回折光が戻ることとなる． 
記録マークの長さが回折限界よりも小さく、その結果、記録マーク列での回折次数(m,n)で円
A と円 O が重ならなくても、超解像機能層の微小開口での回折次数(mp,np)の作用によって、常
解像では戻ることができなかった回折光が対物レンズ瞳に戻ってくることができる．すなわち、
このプロセスが超解像効果を意味する． 
図 2-36 は、上記の式(2.64)の解釈について、超解像光ディスクの回折光が対物レンズ瞳に戻る
までのプロセスを模式的に描いた図である． 
 
 
図 2-35. 微小開口で読みだされる超解像再生機構を説明する図 
    （m, n :記録マークの回折次数, mp, np :微小開口の回折次数,  p, q :記録面上の周期計算
セルのサイズ,  ps, qs :超解像機能層上の周期計算セルのサイズ） 
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  (a) 
 
  (b) 
 
図 2-36. 本提案の定式化に基づいて超解像光ディスクの回折光が対物レンズ瞳に戻るプロセ
スを説明する図. (a)ディスク面の回折光と超解像機能層の回折光， (b) ディスク面
0 次と＋1 次回折光の戻り経路 
 
 
図 2-36(a)は、ディスク面に集光された光は記録マークによって回折作用を受け、その回折光
のそれぞれは超解像機能層の微小開口によってさらに回折される． 
図 2-36(b)のように、例えば、記録マークの＋1 次回折光は、微小開口によってさらに複数の
（ここでは、-3 次～+3 次の計 7 つの）回折光に分かれ、そのうち復路の対物レンズ瞳に入射で
きる-1 次と-2 次の回折光のみが検出される． 
ディスク面での+1 次回折光は、ディスク面の回折作用だけでは対物レンズまで戻ってくるこ
とができないが、超解像機能層での新たな回折作用が加わることにより、その一部（図 2-36(b)
では 1 次と-2 次の回折光）が対物レンズに戻ってくることができる． 
以上が、超解像効果で微小な記録マークが再生されるプロセスである．  
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2.3.4 微小開口モデルと超解像機能層の複素反射率 
本節では、具体的に微小開口をモデル化し、超解像機能層の複素反射率 Tr_m,n の定式化を行な
う． 
図 2-37 は、微小開口の具体的なモデルを示す図である．解析式では、微小開口の円形近似は
特殊な関数が含まれたやや複雑な数式となる．本論文の 2.2.5.2 節の「任意形状の記録マークが
記録された光ディスクの複素反射率」のモデル化では、形状の離散化と単位矩形領域の組み合
わせによる手法を提案した．その手法と同様に、微小開口を有する超解像機能層の複素反射率
のモデル化を行なう． 
図 2-37 (a)は、微小開口を円形として単位矩形領域で表現した一例を模式的に示している．微
小開口の形状の例として、図 2-37(b)に円形開口、図 2-37(c)に楕円開口の例を示した．これらの 
 
 
        
図 2-37. 超解像機能層の複素反射率 Tr_m,n：単位矩形領域による微小開口のモデル化 
(a)セル内の微小開口、(b)円形開口モデル，(c)楕円開口モデル 
v
u
セル
微小開口
スポット径
(直径λ/NA)
(a)
s
w
ps
qs
v
u
微小開口
(b)
a
b
(=a)
s
v
u
微小開口
(c)
b
a
s
  －94－  
形状に限らず、単位矩形領域を組合せて任意の開口形状を設定することが可能となる． 
図 2-37(c)のような楕円開口の場合であれば、楕円公式から導かれる式に従って単位矩形領域
の寸法を設定することができる．図 2-38 に、楕円公式から単位矩形領域の寸法を導いたものを
示している．分割数を Naper とすると、単位矩形領域の横幅（u 方向の幅）Δa は、 
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aa   (2.65)
 
であり、Δv+と Δv－はそれぞれ、 
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で与えられる．離散化の数を増やせば、開口の形状がなめらかに設定することができる．ここ
で、k=1,2,…,Naper の整数である． 
 
 
図 2-38. 開口の単位矩形領域の寸法 
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ここで、超解像機能層の単位矩形領域の複素反射率係数 Trum,n を、式(2.67)のように定義する． 
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以下に、式(2.67)の単位矩形領域の複素反射率係数を用いて、微小開口の形状を定式化する． 
楕円開口の場合、式(2.67)の単位矩形領域の複素反射率係数 Trum,n を用いると、超解像機能層
の複素反射率係数 Tr m,n は、 
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により記述できる． 
ここで、式(2.67)の反射率 r と位相 H を、微小開口で r=rsr, H=φsr，微小開口以外の領域で r=rnr, 
H=φnr と置いた． 
また、円形開口とする場合は、b=a(=w)とし、式(2.65)～式(2.68)に代入して複素反射率係数 
Tr m,n を求める． 
 
 
  
  －96－  
2.3.5 超解像光ディスクの再生信号のシミュレーション結果 
図 2-39 は、本解析手法を適用し、ランダムデータ列のシミュレーションを行なった結果であ
る．最短ピット長 PL2T=75nm のランダムデータ列の再生信号波形である． 
破線は常解像再生、実線は超解像再生の信号波形である．超解像再生にて 2T や 3T の記録マ
ークの変調成分が現れていることから、超解像再生現象が再現できていることが分かる． 
ランダムデータ列のパターンは、図 2-29 の BD のランダム再生波形の計算条件と同じく、
Lk=7m/8s/3m/2s/2m/2s/3m/2s/3m/2s/4m/5s/3m/3s/9m/9s/2m/2s/7m/5s/とした． 
図 2-39の超解像光ディスクでは、BDの最短ピット長 PL2T=150nmに対して 1/2の長さであり、
長いピット長の 7T や 8T でさえ鈍った波形となる． 
図 2-39 のシミュレーションでは、ROM ディスクとし、記録マークは位相ピットと仮定した．
表 2-4 は、シミュレーション条件をリストしたものである．  
図 2-39 のシミュレーション結果と、第 3 章の図 3-25 に示す超解像光ディスクからの再生信号
波形の実測例と比較してみる．ランダムデータ列のパターンがシミュレーションと実測では異
なっている点や、シミュレーションにはノイズ成分を考慮していない点を踏まえると、シミュ
レーションと実測が完全な一致性を満たしているとまでは言及できないが、超解像再生条件で
短いピットの変調成分が発現する様子については、ある一定の一致性が確認できた． 
 
 (a) 
NR 
(b) 
SR 
図 2-39. 再生信号シミュレーション結果（ランダムデータ列） (a) 常解像(NR), (b)超解像(SR) 
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 (a) (b) 
 
図 2-40.  各 T の超解像再生信号の計算結果（単一ピット長）(a)再生波形, (b)相対信号レベル 
 
表 2-4. シミュレーション条件 
パラメータ 変数 条件 1 
SR 
条件 2 
NR 
微小開口半径 w (=a=b) 0.25 － 
微小開口位置ずれ s 0.1 － 
振幅反射率（開口領域） rsr 0.55 0.40 
円形微小開口モデルの分割数 Naper 5 － 
位相（微小開口領域） φsr -0.024×2π 0 
振幅反射率（微小開口領域外） rnr 0.40 0.40 
位相（微小開口領域外） φnr -0.078×2π 0 
円形エッジの分割数 Ncirc 20 20 
超解像機能層の 1 セル長さ（u 軸） ps 2.44 － 
超解像機能層の 1 セル長さ（v 軸） qs 2.44 － 
超解像機能層の最大回折次数（u 軸） mpmax 10 － 
超解像機能層の最大回折次数（v 軸） npmax 10 － 
ディスク面の 1 セル長さ（u 軸） p 0.314815 0.314815 
ディスク面の 1 セル長さ（v 軸） q 0.671605 0.671605 
ディスク面の最大回折次数（u 軸） mmax 20 20 
ディスク面の最大回折次数（v 軸） nmax 20 20 
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つぎに、図 2-40 に、単一長マーク列の再生信号についての計算結果を示す． 
図 2-40(a)は、単一マーク長ごと(2T～9T)の再生信号波形である．図 2-40(b)は、図 2-40(a)のよ
り、単一マーク長ごと(2T～9T)の再生信号振幅(9T 振幅を 1 として正規化)を棒グラフで示して
いる．常解像再生では回折限界よりも小さな 2T(75nm)と 3T(112.5nm)の変調振幅はゼロであっ
たのに対して、超解像再生ではそれぞれのマーク長で変調振幅が得られ、本解析手法によって
超解像効果が模擬されている． 
図 2-41 は、シミュレーションで得られた対物レンズ瞳上の光強度分布について、点③からの
変化成分（点③との差分成分）を示したものであり、図 2-41(a)，図 2-41(b)，図 2-41(c)のそれ
ぞれは 2T，3T と 4T の単一データ列を仮定している．2T と 3T が回折限界(119nm)以下の超解 
 
差 ①-③ ②-③ ③-③ ④-③ ⑤-③ 
4T 
3T 
2T 
波 
形 
図 2-41. 対物レンズ瞳上の光強度分布シミュレーション結果（単一データ長） 
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像再生であり、4T は 150nm と常解像となる． 
常解像での再生領域にあたる 4T の場合、タンジェンシャル方向に並んで分布する回折光の干
渉領域で、変化成分が大きい． 
これに対して、超解像の再生領域にある 2T(75nm)と 3T(112.5nm)の光強度分布を見ると、対物
レンズ瞳の全体域の光が変動している．2.3.3 節で述べた超解像機能層の微小開口の回折作用で、
対物レンズ瞳内に重なり合って戻ってくる回折光によって、光強度分布が平均化したと想定さ
れる． 
このような対物レンズ瞳上の光の変化の違いは、超解像と常解像との再生プロセスの違いに
あるものと考える． 
 
以上では、式(2.64)で表される超解像光ディスクの微小開口を含めた複素反射率係数の算出を
可能とする理論解析の手法を提案した． 
さらなる詳しい実測との比較は今後の検証事項であるが、上記のシミュレーション結果と実
測波形との比較から、本論文では、本解析理論の基本原理として、超解像光ディスクのランダ
ムデータ列のモデル化を可能とし、それにより再生波形が得られることを確認した．  
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2.4 結言 
第 2 章では、光ディスクの再生信号の解析理論について研究を行なった内容をまとめた． 
本章の研究で得られた成果を以下の(1)～(3)にまとめる． 
 
(1)ディスクの複素反射率係数の簡便な定式化の手法の提案 
単位矩形領域の複素反射率係数を定義し、それを様々なディスク構造の反射率の定式化の核
と位置づけた．単位矩形領域を核に、ROM ディスク、記録ディスクの複素反射率係数を簡便
に定式化し、それに基づいて対物レンズ瞳上の光強度分布がシミュレーションで得られるこ
とを示した． 
 
(2)ランダムデータ列の再生信号解析手法の提案 
ランダムのデータ列の反射率の定式化、及び、記録マークの複雑な形状に対してもディスク
反射率を簡便に定式化できる手法を提案した．解析例として、円形エッジの記録マークから
なるランダムデータ列の再生信号波形を本提案の手法により求めた．矩形エッジの記録マー
クに対して再生信号波形のアシンメトリーが改善され、実際の BD-ROM ディスクの再生信号
のアシンメトリーに近くなることを示した． 
 
(3) ホプキンスの回折理論を超解像光ディスクまで拡張する解析理論の提案 
超解像機能層に形成される微小開口を含めた、超解像光ディスクの複素反射率級数係数をす
べて級数和で表現する展開式を導出し、ホプキンスの理論に適合しやすい定式化の手法を示
した．本解析理論の基本原理として、超解像光ディスクのランダムデータ列のモデル化が可
能であり、それより再生信号波形を得ることができることを確認した． 
 
以上のように、本研究では、常解像光ディスク、超解像光ディスクに至る様々なディスク構
造について、単位矩形領域を核にするという一貫した手法で、簡便に光ディスクの再生信号波
形を解析できる手法を構築した． 
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第3章 超解像再生効果を利用した光ディスク
の高密度化 
3.1 緒言 
Super-RENS(Super-REsolution Near-field Structure)ディスクは、代表的な超解像方式のひとつで
ある．1998 年に独立行政法人産業技術総合研究所（旧融合研）で提案されて以降、BD の次世
代大容量光ディスクの有望な候補として研究されてきた[1]． 
超解像方式に、古くは 1991 年に提案された磁気超解像(Magnetically induced Super Resolution: 
MSR)による光磁気ディスク(Magneto-Optical disk: MO disk)があるが[2][3]、Super-RENS は材料の
誘電率に劇的な変化を起こす相転移という物理現象を利用した新しいタイプの超解像方式とし
て注目を浴びた．1990 年代まで主流であった MO ディスクに代わって、現在の主流となってい
る ROM やライトワンス型の光ディスクへの適用が可能な超解像技術1となっている． 
Super-RENS は、保護層／超解像機能層／保護層を基本とした 3 層構造を介して微小な記録マ
ークを読み出す構造をもつ．超解像機能層が照射レーザー光の強度に対して非線形な光学特性
（屈折率 n と消光係数 k の変化）を有することから、読み出し（再生）光スポット内のレーザ
ー光強度が大きい領域に開口ができ、そこに励起される局在光（近接場光）を利用して再生分
解能を高めるものである[4]． 
超解像機能層には Sb や Te を含有する材料が主に用いられ、従来から DVD などの記録メディ
アの記録膜材料としてよく知られる AgInSbTe や GeSbTe などの相変化材料はその代表例である． 
上記の超解像 3 層構造に加え、記録層として貴金属酸化物 AgOx や PtOx の層を追加した記録
型の Super-RENS ディスクも開発されてきた[5][6][7][8][9][10]． 
上記で述べた非線形な光学特性、すなわち超解像再生過程での超解像機能層の屈折率 n と消
光係数 k の急激な変化は、材料の相転移に起因する．その際、固相-液相（1 次相転移）又は固
相-固相（2 次相転移）の相転移現象が起こる[11][13]．そのなかでも Ge2Sb2Te5 材料には、融解な
しに構造変化に伴う Flip-Flop 型の相転移モードが存在し、その際に n,k が劇的に変化するとい
う原理が提案されており[13]、Super-RENS ディスクでの超解像効果の起源という報告もある
[11][13]．これについては、Ge2Sb2Te5 のアモルファス相と結晶相の相変化の高速スイッチングモ
デルが提案されている[12][14]．ここでは、融解を伴わずして屈折率の大きな変化が生じるという
                                                  
1 MSR の技術は、光の吸収熱によって磁区の消失を起こすことで局所的な微小なマスク領域を形成
させたのに対して、Super-RENS の技術は、磁気を伴うことなく、光の吸収による局所的な領域の
誘電率の相転移による．それぞれ異なる物理現象によって超解像効果を得ている． 
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物理モデルが提唱されている． 
また、その一方で、AgInSbTe 材料の融解又はサーモリフレクタンス現象による反射率変化が
その起源であるとの報告もある[15]． 
ROM 型の超解像光ディスクの研究報告も多く、照射光の吸収熱によってバンドギャップに変
化が起源とされる ZnO[16]や、照射光の吸収による体積変化が起源とされる有機色素材
C32H18N8[17]、また半導体中のキャリア密度の変化が起源とされる InSb などの報告が相次いだ[18]． 
これらいずれの材料の場合も、その起源は異なってはいるが、材料の屈折率 n と消光係数 k
が照射した光のパワーに依存して急激に変化することによって、集光スポット径内に局所的な
読み出し光を発生させ、再生スポットの回折限界を超えた記録マークの再生を可能にする． 
 
以下、本章の研究テーマにおける課題と研究成果を述べる． 
2008 年頃、Super-RENS 方式では、CNR（Carrier to Noise Ratio：搬送波対雑音比）は 40dB 以
上と比較的高い値が得られることが数多く発表され、当時から、将来の高密度光ディスク技術
として、非常に高い期待を集めてきた． 
しかしながら、実際のランダムデータの再生性能を表すビットエラーレートは 10-3 オーダと
十分ではなかった[19]．また、このようなエラーレートとして、限定的な性能評価が示される段
階にはあった．ビットエラーレートは、あくまで特定のトラックの数十万～数百万データ（長
さに換算して 3～40mm）に限って評価された値であり、光ディスクの最終的な機能である、デ
ジタル映像を蓄積し、連続的に映像を再生するといったシステム全体での検証や実証までには
至っていなかった． 
この方式の優位性とその実現可能性を指し示すために、超解像光ディスクから連続的に映像
再生を達成することが重要な課題であった． 
連続的な映像再生の実証には、少なくとも数分間以上、フォーカス・トラックのサーボを維
持し、ランダムデータ列の再生信号を安定に再生し続け、映像が途切れることなく映像再生性
能を維持できることが必要条件である．この実証には、超解像光ディスク、光ピックアップ、
再生信号処理、復号処理、映像信号処理のすべての構成要素を含んだ映像再生システムの開発
が必要であった（図 3-1）． 
筆者が所属する三菱電機と、産総研、フランス原子力庁研究所(フランス CEA-Leti2)、韓国サ
ムスン電子との共同研究グループにおいて、上記課題について研究を開始した． 
                                                  
2 フランス原子力庁電子情報技術研究所(Le Laboratoire d’électronique des technologies de l’
information du Commissariat á l’énergie atomique et aux energies alternatives :CEA-Leti) 
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図 3-1. 超解像光ディスク映像再生システムと関連技術 
 
フランス原子力庁研究所(フランス CEA-Leti)の提案による InSb を超解像再生機能層の材料と
した Super-RENS 構造は、CNR が 40dB 程度であり、それまで研究の主流であった AgInSbTe な
どに比べて CNR が数デシベル低い傾向にあったが、ZrO2 層との組み合わせた 5 層構造によっ
て、再生耐久性能とスパイク状のノイズの改善が確認されたことから、 InSb を用いた
Super-RENS-ROM で、実証実験を進めることが最良であると判断し、ディスクサンプルの開発
に取り組んだ． 
これと同時に、BD と同様に波長 405nm の半導体レーザーと開口数 NA0.85 の対物レンズを搭
載した専用の光ピックアップ装置、超解像再生に対応した波形等化処理回路、復号処理回路、
映像信号処理回路を構築するとともに、ディスクに記録する 2K 映像 4 チャンネル分を多重化
するストリームのフォーマットに至るすべての仕様を定め、その映像再生システムの開発を進
めた[20]． 
ROM ディスクの原盤となるスタンパの作製条件の決定には、本映像再生システムを用いた再
生信号の品質の評価を実施し、その結果をフィードバックして繰り返しスタンパの改良を行な
った．その結果、映像再生を実現できる性能を達成した[21]． 
2009 年 7 月に、上記共同研究グループで開発した、最短ピット長が 75nm の単層 50GB ROM
ディスク（BD の 2 倍の記録容量に相当）と、波長 405nm と開口数 NA0.85 の光学系を有する
本映像再生システムにより、世界で初めて高精細（ハイビジョン）映像コンテンツをシームレ
スに且つリアルタイムに連続再生することに成功し、次世代向け映像記録メディアとしての実
現可能性を示した[22]．この成果は、2009年 9月に長崎で開催された光メモリ国際会議 ISOM20093
にて口頭発表を行なった[23]． 
2 つ目の課題は、超解像方式において、ディスク半径方向（ラジアル方向）への高密度化によ
る 1 層あたりの記録容量の向上であった．これについては、従来の BD よりもトラックピッチ
を狭小化した超解像光ディスクの実現を目指し、再生特性の検証を行なった．複数のトラック
                                                  
3 International Symposium of Optical Memory. 
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をひとつのグループトラックとしてトラッキングエラーの検出可能とする手法が提案されてい
るが[24][25]、本論文では、従来通りの等間隔なピッチのトラック構造に踏襲し、トラックピッチ
幅をどこまで狭小化することが可能かについて、トラッキングエラーの検出特性と検出限界を
実験的に検証した．トラッキングエラー検出法の DPD 法と PP 法について検証を行ない、エラ
ー検出特性に有意な差があることを明らかにした．この結果に基づき、DPD 法を適用し、BD
でのラジアル方向の分解能限界に相当するトラックピッチ 240nm の条件でも超解像効果によ
る良好な再生性能が得られることを実験で確認した．結果として、BD（トラックピッチは 320nm）
の 1.33 倍に半径方向の記録密度を高めることができた[26]． 
さらに、トラックピッチを狭小化した超解像光ディスクについて、DPD 法トラッキングエラ
ー検出方式の位相差検出方法を変更し、トラッキングエラー検出の高精度化が可能で、且つ、
超解像光ディスク特有の再生パワーによる影響が小さく、安定した検出性能を備える方式の提
案を行なった[27]． 
ある閾値以上の再生パワー条件でしか、超解像効果は発現しないため、低い再生パワー条件
では再生信号の変調率が小さい．そのため、相対的に、低周波帯域にあるディスクノイズ（低
周波ノイズ: LFN）の影響が大きくなる．結果として、従来 DPD 法では検出感度が低下すると
いう課題があった． 
この課題は、次のような利便性を損なうと考えられる． 
超解像光ディスクが、従来の BD システムとの高い親和性をもつためには、実際のディスク
トライブで、BD 規格のディスクと超解像光ディスクが区別なく扱えることが望まれる． 
ユーザーによってドライブに挿入された未知ディスクが、ディスクの種類に関わらず、所定
の一定再生パワーで、データアクセス開始までの初期動作が完了できれば、起動時間が短縮で
き、ドライブシステムの俊敏性を維持できる． 
しかしながら、超解像光ディスクは 1mW 以上で再生が可能となるのに対して、通常、BD の
再生は 0.3mW 程度で行なわれ、それより大きなパワーで再生を続けるとデータの消去や再生信
号の劣化が発生する．このため、不意に高いパワーで光を照射することはできない． 
これについて、もし、超解像光ディスクが、BD の再生パワーの 0.3mW 程度で、トラッキン
グエラー信号が検出できれば、トラックカウントによるシーク動作が可能となり、ドライブの
初期動作に利用できる．素早くトラッキングエラー信号を検出できることにより、初期動作に
おいて、超解像光ディスクを区別するためのディスク判別処理や再生パワーの変更処理など追
加なく、再生待機状態までの立ち上げ時間短縮に繋げることができる． 
また、超解像光ディスクのドライブ中に行なう、シーク動作においても、低い再生パワーで
トラッキングエラー信号が検出できるれば、ディスクの劣化という別の課題についても有効と
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なる． 
本章では、上記課題の解決策のひとつとして、低い再生パワーでもトラッキングエラー検出
が可能な方式を提案する[28]．これにより、超解像光ディスク方式の特長である、従来の BD シ
ステムとの親和性を高めることを目指す． 
3 つ目の課題及び研究成果は、超解像光ディスクにおける再生光学応答の高効率化である． 
冒頭に述べたように、超解像再生は、相変化によってスポット内の一部局所領域に屈折率変
化を伴う超解像機能層と、それに近傍する記録層の記録マークとの相互作用によるものである
ため、その再生応答特性は、超解像機能層の材料特性と記録マークの物理構造の両者から影響
を受ける．これは、従来の常解像ディスクに加えて、さらに考慮が必要とする点である． 
したがって、超解像機能層の材料に対して、最適な記録マーク構造の条件を明らかにするこ
とは重要である． 
本章では、記録マークによる回折が与える光の強度と位相の変化と、超解像機能層が与える
光の強度と位相の変化を考慮し、記録マークの物理構造や超解像機能層の材料特性に対して超
解像再生光学応答がどのように変化するかの関係性について、光学解析と信号処理解析とによ
る分析を行なった． 
その結果、超解像機能層を考慮することで、再生光学応答が最も高くなる記録ピット（記録
マークに相当）の深さ条件（最良のピット深さ）が常解像ディスクとは異なることを明らかに
した[29]． 
特に、超解像機能層の材料が光に与える位相の極性と最良のピット深さとの関係を示し、最
良のピットの凹凸形状を選択する方法について提案する[30]． 
 
以下、第 3 章の各節で述べる内容を簡単に示す． 
3.2 では、薄膜材料の相変化による超解像現象を再生に利用した超解像光ディスクの物理的な
効果について概要をまとめる．超解像効果の発現する原理となっている相変化現象については、
過去の多くの研究者による成果に基づくものであるが、特に InSb の半導体の相変化について、
半導体工学と光物性論の観点から考察を加えてまとめる． 
3.3 では、超解像光ディスクにおける再生光学応答の高効率化について述べる．これは上記の
3 目の課題に関する内容である．光学解析により、記録ピットの深さと超解像機能層の材料特
性に対する超解像再生光学応答を求めた．また、PRML を適用した信号処理シミュレーション
を実施し、ビットエラーレートを指標とした分析を行なっている． 
3.4 では、単層 50GB の ROM ディスクサンプル（BD の 2 倍の線密度，最短ピット長は 75nm）
について述べ、専用に開発した光ピックアップ装置と信号処理回路を用いて行なった超解像再
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生特性の実測結果をまとめる．ピット長 75nm の単一長ピット列の再生 CNR 特性、及びランダ
ムデータ列の再生性能について結果を示す． 
次に、上記の光ピックアップ装置及び信号処理回路と、さらに本検証に専用に開発した復号
回路及び映像信号処理回路とを合わせた高精細映像再生システムの構築について述べる．本映
像再生システムを用いて行なった 1920×1080 画素の高精細映像（フルハイビジョン映像）のリ
アルタイム再生実験の結果を示す．これは、上記の 1 つ目の課題に関する成果である． 
3.5 と 3.6 は、上記 2 つ目の課題に関する内容を述べる． 
3.5 では、超解像効果を利用して、ラジアル方向への高密度化について実施した実験について
述べる．トラックピッチを段階的に狭くしたサンプルディスクを開発し、従来のトラッキング
エラー検出方式を用いた場合の検出限界の比較検討、及び、常解像の分解能限界に相当するト
ラックピッチ 240nm のディスクを再生した実験結果を示す． 
3.6 では、先に述べた、低い再生パワー条件で発生したトラッキングエラー検出信号の振幅劣
化を、抑制できるトラッキングエラー検出方式について検証した内容を述べる． 
DPD 法の位相差検出部に 3 種類の手法を適用し、トラッキングエラー検出信号の品質を比較
した実測とシミュレーションを併用した比較検証から、2 分割/2 分割の個別受光による位相差
検出（D-DPD(Dual-DPD)法）が有効であることを示す． 
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3.2 超解像光ディスクの概要と相変化材料 
本節では、薄膜材料の相変化による超解像現象を再生に利用した超解像光ディスクの物理的
な効果について概要をまとめる．特に InSb の半導体の相変化について、半導体工学と光物性論
の観点から考察を加える． 
図 3-2 は、超解像光ディスクの代表的な薄膜構造を示す図である． 
 
         
図 3-2. 再生専用の超解像光ディスクの代表的な薄膜構造 
 
 
超解像方式は、ディスク基板（または ROM 基板）上に形成された情報ピットを、超解像機能
層を介して読み出す技術である．超解像機能層に近接して被覆された干渉層や誘電体層は、全
体の反射率の調整や、主にディスク基板やカバー層への材料流出(Material flow)を抑制する役目
を担う． 
超解像機能層には、入射される光の吸収エネルギーによって相変化を起こす材料が用いられ、
入射光の強度が大きい中心付近の局所的な領域で屈折率変化が起きる．このような材料は、一
般的に「相変化物質」と言われるが、超解像光ディスクで提案されているものとして AgInSbTe、
GeSbTe や InSb などがある．それぞれの材料について、相変化のメカニズムは様々な諸説があ
る． 
過去の文献から、超解像材料に起こる物理現象として、固相-液相の 1 次相転移と固相-固相の
2 次相転移に大きく分けられる．本論文で主に用いた InSb は 1 次相転移を起源とする報告が多
くある[31][32][33]．一方、AgInSbTe、GeSbTe や SbTe は 2 次相転移を起源とする報告がある[11][34]． 
図 3-3 は、超解像効果による読み出しスポットの状態と再生光学系の光学伝達関数(Modulation 
Transfer Function: MTF)の概略図である．図 3-3(a)は、集光スポットの照射パワーが低い場合（低
パワー）と大きい場合（高パワー）の読み出しスポットの状態を示している．集光スポットの
誘電体層
干渉層
干渉層
誘電体層
超解像機能層（相変化材料）
入射光
ディスク基板（またはROM基板）
カバー層
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強度分布はガウシアン分布で近似され、スポットの中心部分の強度がその周辺部に対して大き
い．このスポット中心付近の吸収エネルギーで、その領域の温度が高くなると、ある温度閾値
Tth 以上で材料の相変化が起こる．図 3-4 に表わすように、相変化によってその領域の屈折率と
消光係数が急激に変化した結果、図 3-3(a)のように局所的な領域に微小開口が形成される．微
小開口によって、読み出し（再生）光スポットの再生分解能は高くなる．図 3-3(b)のように MTF
で表わすと、正規化空間周波数 1.0 を越える λ/(4NA)よりも短い長さのマークを再生することが
できる． 
 
(a) (b) 
図 3-3. 超解像光ディスクの再生の概要図 
 (a)超解像効果による読み出しスポットの状態，(b)再生光学系 MTF 
  
 
(a) (b) 
  
図 3-4. 温度変化による光学特性の変化 (a) 反射率変化，(b)屈折率変化 
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InSb における相変化 
以下では、本研究で主に用いた InSb(Indium Antimonide：アンチモニ化インジウム)について説
明する． 
 InSb は、III-V 族化合物半導体の一種であり、単結晶では 0.17eV(T=300K)と低いバンドギャ
ップを有する[35]．また、融点は 525℃（=798K）にある．直接遷移型の吸収過程(direct absorption 
process)により、図 3-5 に示すように、1 つのフォトン(photon)の吸収により一対の電子と正孔が
作られる．バンドギャップが低いため、7.29μm よりも短い波長であれば吸収を示す．したがっ
て、光ディスクで用いられる 405nm、650nm や 780nm の波長では吸収率を有する． 
また、吸収される光の一部は熱エネルギーとして吸収されるため、照射光のパワーを大きく
すると材料の温度は高くなる．超解像再生時には、InSb の温度は 500℃～600℃程度まで上昇す
ることが報告されている[33]． 
後に述べるように、実際の超解像光ディスクを再生すると、ある光の入射光量の閾値から急
激に超解像の再生効果が発現する非線形な特性が観測される（図 3-21）．  
 
 
図 3-5. 半導体のバンド構造における光吸収過程 
 
 
以下では、超解像効果が発現する際に急激な物性変化を起こす相の変化について述べる．急
激な物性変化には、①融解と②電子正孔対キャリアの密度変化が考えられている[36]．それぞれ
の定説について、簡単に述べる． 
①の融解による物性変化は、固相から液相に変化する際に吸収エネルギーを受け取った原子
の運動が大きくなり、バンド結合が切れることで大きな物質の構造変化が起こる．相変化によ
る物性変化については数多くの研究報告があるが、大久保の論文によれば、約 760K で融解が
起こり、その温度で屈折率 n と消光係数 k が急激に変化するという実験結果が示されている[31]．
これは先にも述べた 1 次相転移が現れた結果であるとされる． 
一方、融解を伴わなくても、屈折率に急激な変化が起こるという別の定説が、②の電子正孔
対キャリアの密度変化である[36]．半導体材料の光吸収により電子-正孔対が誘起されると、電子
＋
―
価電子帯
伝導帯
バンドギャップ
光子 hv
電子-正孔対
h:プランク定数 v: 波数
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-正孔対の密度に応じて屈折率が変化することが知られている．金属モデルを仮定する場合、キ
ャリア密度による屈折率変化は、式(3.1)の Drude の式で与えられる[37]．  
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ここで、ωp はプラズマ角周波数、γe は平均散乱時間の逆数、Np はキャリア密度、qe は電子の
電荷量、ε0 は真空の誘電率、m*はキャリアの有効質量である． 
図 3-6 は、Drude の式による InSb のキャリア密度に対する複素誘電率の変化を示したグラフ
である．キャリア密度が 1020 個/cm3 付近で不連続な点があり、そのキャリア密度を境に急激に
屈折率 n と消光係数 k が変化する．この不連続点は、光エネルギーによって励起された電子-
正孔対キャリアが光の電界で自由分極を起こし、これによって発生する反電場とそれによって
分極が復元される作用との共振点に相当する．分極と金属中の反電場との結合モードである．
式(3.2)からキャリア密度 Np が大きいほど、共振点の角周波数 ωp は大きくなる． 
キャリア密度 Np が上昇し、プラズマ角周波数 ωp が高くなって照射光の周波数を超えると、
自由電子が光の電界に応答できるようになるため光の電場が遮蔽される．自由電子による金属
的な振る舞いとなるため、散乱型開口として働くとされる． 
光で励起された電子正孔対キャリアが超解像の起源である根拠とするためには、超解像効果
が発現する入射光の閾値条件で励起されるキャリアの密度を見積もり、これがキャリア密度
1020 個/cm3 と一致することを示す必要がある．これを示すことができれば、融解を伴わずとも
相変化が起こり得るひとつの根拠となる． 
一方、桑原の論文に示された InSb の温度依存性の結果では、InSb が融解した状態ではバンド
ギャップも存在せず、キャリア密度が高い金属的な振る舞いに変化しているとの考察が述べら
れている[33]．すなわち、融解を考える場合も、InSb のキャリア密度が急激に増加し、融解後は
金属的な振る舞いへと転じているのである． 
仮定として、プラズマ周波数 ωp となるキャリア密度 Np に到達する前に融解が始まったとす
ると、それはすでにバンド構造を持たない金属的な振る舞いへと転じている．すなわち、1 回
の相変化が起こると考えられる． 
逆に、融解温度 Tc に到達する前にプラズマ周波数 ωp となるキャリア密度 Np に到達したと仮
定すると、キャリア密度が Np に達したときに 1 回目の相変化が起こり、融解温度 Tc に達した
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ときに 2 回目の相変化が起こる可能性がある．この場合、超解像光ディスクの入射光量に対す
る CNR の観測で、2 つの異なる入射光量の条件において超解像効果が急激に増大するような特
性が現れると想定される．しかし、これまでの InSb の研究報告では示されてない． 
超解像効果で起こる相変化の由来が、①の融解か、②の電子正孔対キャリアの密度変化のう
ちいずれか一方にあるか否かについては、本論文の範疇を超えるためこれ以上は言及できない
が、今後、上記の可能性を含め研究が進むことを期待したい． 
以上では、過去の研究論文の内容に基づいて、超解像再生時に起こる相変化の起源について
説明を行なった． 
 
 
図 3-6. 波長 405nm の光を照射したときのキャリア密度に対する複素屈折率の変化(InSb) 
 
 
以下、第 3 章では、超解像光ディスクの信号再生における光学的な再生分解能の特性につい
て検証を行っている．上で述べた①又は②のいずれの起源による相変化においても、光学的な
屈折率 n と消光係数 k の変化に着目することで、その評価が可能である． 
すなわち、スポット内に微小開口を設定し、屈折率 n と消光係数 k が開口領域とそれ以外の
領域とで異なるというモデルに帰着させることができると考える． 
以下、考慮すべきポイントは、①開口の大きさ、②開口の形状と中心シフト、③開口の反射
率特性である．開口モデルでは、超解像機能層の①～③のポイントを考慮できれば、光学応答
を知ることができる． 
表 3-1 には、他の論文に示された InSb、AgInSbTe の屈折率 n と消光係数 k をリストアップす
る[38]．本章での再生信号解析では、表 3-1 の(A)のデータを引用する． 
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表 3-1. 相変化による半導体材料の屈折率(λ=405nm)[38] 
相変化
材料 
低温(Tc 未満) 高温(Tc 以上) 
屈折率 
n 
消光係数
k 
屈折率 
n 
消光係数 
k 
A InSb 3.0 2.37 2.1 3.4 
B AIST 2.66 3.3 2.87 2.94 
 
 
高い再生分解能を得るためには、微小開口の境界は急減に屈折率が急激な変化が必要となる．
なぜならば、再生信号の生成過程を単純化して考えると、スポットのプロファイルと情報マー
クのプロファイルとのコンボリューションから成る[39]． 
したがって、スポットと情報マークのプロファイルは、互いにコントラストがはっきりした
急峻なエッジの効いた（高周波成分が多く含まれる）プロファイルを有し、それらの掛け合わ
せとなるほど、分解能が高くなり、短い記録マークからの再生信号が得られると言えるからで
ある． 
よって、開口モデルを仮定する場合、原理的には超解像機能層に形成される微小開口の輪郭
は急峻なエッジであるのが望ましく、相転移で起こるような急激は屈折率の変化が必要となる． 
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3.3 超解像光ディスクにおける再生光学応答の効率化 
本節では、超解像機能層の材料特性に応じて、再生光学応答が最も高くなる記録ピット（記
録マークに相当）の深さ条件（最良のピット深さ）が異なることを明らかにし、超解像光ディ
スクの再生光学応答の高効率化を検討した内容について述べる．特に、超解像機能層の材料が
光に与える位相の極性に応じて、最良のピット形状を選択する方法を提案する． 
 
3.3.1 超解像機能層と情報ピットの深さの関連性 
前節では、超解像光ディスクの基本的な再生機構について述べた．従来の光ディスクの再生
機構に加え、超解像機能層の開口という新たな要素が備わっている． 
超解像光ディスクの再生光学系において、光に作用するものは、情報ピットと超解像機能層
の微小開口である．情報ピットは、従来の光ディスクと同様、その深さによって、光に位相情
報を与える．微小開口もまた、超解像機能層の相変化によって局所的に屈折率の変化が生じて
生成されることから、光に振幅変化と位相変化をもたらす． 
よって、微小開口の屈折率変化と情報ピットの深さの両方が相互作用して、再生光学応答に
関連することが想定される．この相互作用とは、第 2 章 2.3 節の超解像再生理論で述べた、記
録マークの回折作用と微小開口の回折作用の両方を意味するものであるとも言える． 
従来の常解像ディスクの場合、ピット深さ（記録マーク深さ）を理想的に λ/(4nc)としたとき、
再生信号の変調振幅を最大化することができた[40]． 
しかし、超解像機能層の微小開口でも、光の振幅と位相が変化するため、再生信号振幅が最
大化するピット深さは、従来の光ディスクの理想条件 λ/(4nc)と異なった条件になると考えられ
る．若しくは、ある超解像機能層の相変化材料を選定した場合も、その材料に適合した最適な
ピット深さが存在し得る． 
以上から、超解像光ディスクの構成条件の最適化によって再生光学応答の効率化を行なうた
めには、この情報ピットの物理構造や超解像機能層の材料特性に対して、超解像の再生光学応
答がどのように変化するか、その関連性について、光学解析と信号処理解析とによる分析（又
は探索）を行なう必要性があると考えた（図 3-7）． 
具体的には、光学解析を用いて、再生光学応答が最も高くなる記録ピット（記録マークに相
当）の深さ条件の探索を行なった．また、PRML を適用した信号処理シミュレーションを実施
し、ビットエラーレートを指標とした分析を行なった． 
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図 3-7. 超解像機能層と情報ピットの深さが光に与える反射率と位相 
 
3.3.2 超解像再生信号の解析 
図 3-8 は、超解像再生信号の解析の流れを示した図である． 
本解析は、光学解析部と信号処理部の 2 つの要素から構成される． 
光学解析部では、再生光のスポットに微小開口を仮定し、微小開口領域とそれ以外の領域で
異なる屈折率を与え、情報ピット列からの戻り光量を求める． 
信号処理部では、光学解析部で計算されたランダムな情報ピット列の再生信号波形から、デ
ジタル信号処理によって、波形等化と NRZI データへの復号化を行なって、最終的にビットエ
ラーレートの算出を行なう． 
具体的には、光ピックアップの光検知器から直後の生信号（イコライズ処理前の信号）を計
算するブロック、生信号を FIR(Finite Impulse Response)フィルタ処理により波形等化を行なうブ
ロック、ビタビ復号技法により最尤データを求める PRML 処理を行なうブロック、復号後の
NRZI データ列と既知の入力ビットデータ列との比較によりビットエラーレートを算出するブ
ロックから成る． 
図 3-9 に示すように、再生信号の計算処理部では、ディスク面上の記録ピットを 2 次元に配列
して、単一データ長やランダムデータパターンの再生信号を計算できるようにした．これによ
り、隣接トラックからのクロストークも考慮される． 
また、超解像機能層の微小開口については、その大きさや形状、および微小開口の内外の領
域の反射率と位相などの条件を設定でき、相変化材料の種類や微小開口の形成機構に合わたモ
デル化を可能としている． 
理論的な解析 
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図 3-8. 超解像再生信号の解析の流れを示すブロック図 
 
 
 
図 3-9. 光学解析部の再生信号の計算処理の流れ 
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また、集光スポットのプロファイルは、半導体レーザーの出射光強度の放射パターンを含め
て求めることができる． 
図 3-10 は、超解像機能層の解析モデルを詳しく図示したものである．図の上側に超解像機能
層、下側に記録ピットを示し、それぞれが照射光に与える影響を振幅変化（反射率）rsr, rnr と
位相φsr,φnr として表現する． 
 
 
  
図 3-10. 超解像機能層の解析モデル 
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微小開口の領域とそれ以外の領域の反射率 rsr, rnr と位相φsr,φnr は、高温と低温を個別に仮定
した多層膜モデルを用いて、薄膜での多重反射による干渉計算より求める（光の入射角 0°の条
件）．ただし、今回の計算モデルでは、微小開口の形状は円形とし、その半径を w、集光スポッ
トの中心からの位置ずれを s とした．w と s は、λ/NA で正規化した値である． 
また、情報ピットは、ピット深さ dpit と ROM 基板（ポリカーボネート）の屈折率 nc から、位
相差φp = θp - θ0 = 2dpit/(λnc)で表現する． 
図 3-11 は、これらピット長を含むランダムデータの再生信号の計算例、図 3-12 は、光学解析
部で計算されたピット長ごと単一データ列の信号強度の結果である．ここで、対物レンズの開
口数 NA は 0.85、波長 λ は 405nm であり、常解像における回折限界は 119nm(=λ/4NA)である． 
また、超解像機能層の反射率と位相は、それぞれ rsr=16.8%, rnr=25.4%，φsr=－8.8deg,φnr=－
28.2deg、微小開口の半径と位置ずれは、それぞれ w=0.25，s=0 とした． 
微小開口を設定するか否かにより、超解像(SR)と常解像(NR)の特性が得られた．微小開口を
設定した場合、実際と同様に回折限界によりも短いピット(2T と 3T)で信号強度が得られること
を確認した．  
図 3-13 は、本解析で考慮したディスクノイズと電気ノイズの周波数スペクトル特性である．
ここでは、各ノイズは正規分布の振幅を仮定し、実測された再生信号のスペクトル分布に近く
なるように設定した．ディスクノイズは、一般に、低域ノイズ（LFN: Low Frequency Noise）と
呼ばれる 2MHz でのノイズレベルを指標に約 16dB に設定した[41][42]． 
また、図 3-8 の信号処理部では、上記の再生信号の波形を 4 タップ FIR イコライザーで 2T 振
幅を増幅した後、PR(Partial Response)等化処理とビタビ復号(Vitabi decorder)（最尤復号）によ
る PRML を適用し 2 値化データを得る．ビットエラーレートは、既知のビットデータ列との比
較から算出する．また、PRML の FIR アダプティブイコライザーは 11 タップ、ビタビ復号では
クラス(1,2,2,1)とした． 
 
 
図 3-11. 超解像再生信号のシミュレーション波形例（NA=0.85, λ=405nm, PL2T=75nm, w=0.25，
s=0, rsr=16.8%, rnr=25.4%, φsr=－8.8deg, φnr=－28.2deg, LFN=16dB） 
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図 3-12. ピット長に対する変調信号レベルのシミュレーション結果（NA=0.85, λ=405nm, 
w=0.25，s=0, rsr=16.8%, rnr=25.4%, φsr=－8.8deg, φnr=－28.2deg, LFN=16dB） 
 
 
 
 
 
図 3-13. ディスクノイズと電気ノイズを付加した単一ピット長 ML=8T の再生信号波形の 
周波数スペクトル（シミュレーション） 
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3.3.3 ROM ディスクの最適なピット構造の探索 
図 3-14 は、本解析により求めたピット深さに対する単一データ列の再生信号振幅の変化であ
る．図 3-14(a),(b)はそれぞれ 75nm(2T に相当)～337.5nm(9T に相当)の各ピット長を超解像と常
解像で再生したときの信号振幅の変化をプロットしている． 
図 3-14(a)の超解像再生の場合、ピット長が短くなるにしたがって、振幅最大となるピット深
さが浅い側に変化していく．一方、図 3-14(b)の常解像再生の場合には、いずれのピット長でも
0.25λ/nc のピット深さで振幅最大となっており、両者には明らかな違いがある． 
2T 信号では、ピット深さが 0.25λ/nc(=λ/(4nc))よりも浅い深さにおいて、振幅の最大点が存在し
ている．一方、回折限界より充分に大きいの 8T や 9T 信号の場合、ピット深さ 0.25λ/nc で最大
となっている． 
よって、ピット深さを 0.25λ/nc よりも浅めに設定すれば、超解像効果を最大限に発揮できるも
のと考えられる．一方、回折限界よりも大きなピットでは、0.25λ/nc 付近で振幅が最大であり、
浅い深さになるにつれてその振幅は減少の傾向をもつ． 
 
(a) (b) 
図 3-14. ピット深さに対する単一データ列(PL=75nm～337.5nm)の信号振幅（シミュレーション） 
(a)超解像再生,  (b)常解像再生 
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さらに、回折限界より小さいピットと大きいピットが混在するランダムデータ列で考えると、
それぞれのピット長での振幅最大となる深さの中間付近に最適点が存在するものと推測できる． 
以下では、2T 信号の振幅が最大となるピット深さを「最適なピット深さ」と言う． 
図 3-15 が、最適ピット深さについてランダムデータの再生信号解析を行なった結果である．
比較のため、BD についても計算結果を示す．左の縦軸はビットエラーレート、右の縦軸は 2T
と 8T の単一データ列の再生信号強度である． 
BD では、ピット深さ 0.25λ/nc を中心に対称な特性であり、最適なピット深さは 0.25λ/nc と言
える．超解像光ディスクの場合、0.25λ/nc よりも浅い約 0.19λ/nc のピット深さ付近においてビッ
トエラーレートが小さく、再生性能が良好となる．これは、超解像機能層の微小開口の局所的
な吸収と位相変化の影響を受けたものと考えられる．ここで、図に示す Criterion は、エラー訂
正 (ECC:Error Correcting Code)処理後にエラーフリーとなるビットエラーレートの限界値
3.0×10-4 である． 
本解析結果から、ピット深さを 0.15λ/nc~0.25λ/nc の範囲に設定することで超解像効果による高
分解能を達成できることが分かった． 
 
 
 
図 3-15. ピット深さとビットエラーレートの関係（シミュレーション） 
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次に、超解像機能層の材料が光に与える位相の極性に応じて、最適なピット深さの選択する
方法について述べる． 
ピット深さの探索範囲を-0.5λ/nc～+0.5λ/nc までさらに広げて信号強度の変化を確認した．その
結果に基づき、図 3-16 にピット形状と微小開口の位相差との関係性を示している．超解像機能
層の材料の選択を見込み、ここでは微小開口の位相差を-20°～+20°の範囲で計算している． 
図 3-16 に示すように、位相差 Δφ=0°の場合は、最適なピット深さは±0.25λ/nc に存在する．こ
れを基準に、微小開口の位相差の極性がマイナス（例えば、位相差 Δφ=-20°）となる場合、最 
 
 
図 3-16. ピット形状と微小開口の位相差との関係性（シミュレーション）（w=0.25, s=0, rsr＝
12.5%, 18.25%, 25%, rsr＝25%, φnr=－30deg．図中の値は、反射率比率 rsr/rnr を意味する．） 
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適なピット深さはプラス側にシフトする．一方、微小開口の位相差の極性がプラス（例えば、
位相差 Δφ=+20°）となる場合、最適なピット深さはマイナス側にシフトする． 
図 3-17 には、図 3-16 に示した最適なピット深さの変化を、横軸を位相差 Δφ として図示し直
した．全体の傾向として、反射率比率 rsr/rnr にあまり大きく依存せず、横軸の位相差 Δφ の絶
対値|Δφ|≧10deg であれば、位相差 Δφ の極性だけでおおよそ最適なピット深さが決まる． 
一般的に、ROM ディスクの原盤であるスタンパの製造プロセスや、ROM 基板の成形プロセ
スでは、データ長が短いピットであるほど深い加工が難しくなる． 
つまり、ディスクの製造の観点からは、ピットの深さがあまり深くならない方（できる限り
浅い方）が有利である．これは、高密度化によってデータ長が短くなりアスペクト比が高くな
る傾向であることから、考慮が必要な点である．これを考慮して、ピット深さ dpit を|±0.25λ/nc |
以下の浅い範囲に限定して考える． 
この解析結果から、InSb を超解像機能層の相変化材料に選択した場合、ピット形状は図 3-17
に示した(A)の凹を選択し、且つ、深さ dpit=0.14λ/nc 付近に設定することで、最短ピットの 2T
の再生信号振幅を最大化でき、ディスクの製造面を考慮して最適な条件であることが分かる．  
(A)の条件でのアスペクト比が 0.5 程度あるのに対し、(B)の条件では 1.3 程度である． 
これは、図 3-15 で 2T 変調振幅が最大となる深さ dpit=0.15λ/nc と対応する． 
 
 
 
図 3-17. 微小開口の位相差と最良のピット形状との関係（w=0.25, s=0, rsr＝12.5%, 18.25%, 25%, 
rnr＝25%, φnr=－30deg．図中の値は、反射率比率 rsr/rnr を意味する．） 
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最後に、2T 振幅が最大となる最適なピット深さが、微小開口の中心位置ずれ s や微小開口の
半径 w に依存性を確認した． 
図 3-18 は、ピット形状を(A)の凹に選択した場合の、それぞれパラメータ s と w についてのシ
ミュレーション結果である． 
いずれのパラメータに対しても依存性は小さく、上記に述べてきた最適なピット深さや形状
は、微小開口の中心位置ずれ s や微小開口の半径 w に関係無く決定することができる． 
 
 
 (a) (b) 
図 3-18. 微小開口の位置ずれと開口半径に対する 2T 振幅が最適となるピット深さ（シミュレ
ーション）（rsr=16.8%, rnr=25.4%, φsr=－8.8deg, φnr=－28.2deg, 凹形状） 
 (a)微小開口の位置ずれ s (w=0.25),  (b)開口半径 w (s=0) 
 
 
以上より、ある相変化材料を選択した際、微小開口の位相差 Δφ との組合せから、最適なピッ
トの形状とピットの深さの決定を行なうことができる． 
本解析を適用した最適な記録ピット深さの探索手法と、ビット形状の選定方法とによって、
超解像再生の光応答特性の高効率化を行なうことができる．  
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3.4 InSb 系超解像 ROM ディスクの再生 
本節は、単層 50GB ROM ディスク及びその再生特性と、超解像光ディスク映像再生システム
及びそれを用いた高精細映像の再生実験について述べる． 
 
3.4.1 ROM ディスクサンプルと諸特性 
実験に用いた InSb 系超解像 ROM ディスクは、ポリカーボネートの ROM 基板上に、5 層の薄
膜を成膜し、0.1mm 厚のカバー層(ポリカーボネート)で付けた構造である．図 3-19 に、超解像
記録層の薄膜構造を図示した． 
5 層の薄膜は、[ZnS-SiO2 (35 nm) / ZrO2 (15 nm) / In-Sb (20 nm) / ZrO2 (15 nm) / ZnS-SiO2 (35 nm)] 
であり、マグネトロンスパッター法で成膜されている．ZrO2 干渉層は、超解像再生時に融解し
た InSb が ZnS-SiO2 側へのマテリアルフロー（材料流動）を抑制させるために設けられたもの
である． 
ZrO2 は、もともと高い硬度を有する材料であり、再生光の吸収熱に対して耐性を持つと考え
られる．したがって、超解像光ディスクの再生劣化を抑制することができる．この ZrO2 干渉層
の導入は、当時の共同研究グループのフランス CEA-Leti の成果である[43]． 
再生耐久性については、従来、ZrO2 が無い[ZnS-SiO2 / In-Sb / ZnS-SiO2] の 3 層構造の超解像
光ディスクが数千サイクル[21]であったのに対し、4 万 5 千サイクルまで改善することを確認し
ている[21][43]．この評価結果は 3.4.2 節で示す． 
 
 
 
図 3-19.  InSb 系超解像光ディスクの薄膜構造 
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表 3-2 に、本ディスクサンプルの主な物理仕様と評価条件をまとめる．本ディスクサンプルに
記録された最短ピット長(2T)は 75nm であり、BD の最短ピット長の 1/2 に相当する．光ピック
アップ装置の光学仕様は、対物レンズの開口数 NA は 0.85、波長 λ は 405nm である． 
まず、2T の単一データ列を再生し、再生パワーPr を 0～2.4mW の範囲で変化させて CNR を
観測した． 
図 3-20 は、2T 単一データ列の再生信号の周波数スペクトルである(Pr=1.8mW)．表 3-2 の評価
条件で、スペクトルアナライザー上で周波数 16.5MHz に現れた． 
 
 
表 3-2. 2T の CNR の評価条件. 
 
 
 
 
 
図 3-20. 2T 単一データ列の再生信号の周波数スペクトル 
（再生パワーPr=1.8mW, RBW=30kHz, VBW=100Hz） 
項目 値
波長 λ 405 nm
対物レンズ開口数 NA 0.85
最短ピット長 PL 2T 75 nm BDの1/2相当
トラックピッチ T p 320 nm
線速度 CLV 2.46 m/s BDの1/2相当
再生パワー P r 0～2.4 mW
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図 3-21は、再生パワーに対する 2T単一データ列のCNRの変化をグラフに示したものである．
また、キャリア成分(C)とノイズ成分(N)のそれぞれもグラフに示している． 
再生パワーPr=0.8mWを閾値として超解像効果が発現し、Pr=1.7mWで CNRは 40dBに達した．
Pr=1.7mW 以上でも 40dB 以上をキープできている．このように、再生パワーに対して再生信号
の出力レベルは非線形な特性となる． 
本サンプルでは、標準再生パワーPr を 1.8mW と決めた．この条件で、最短ピット長 75nm の
単一ピットの CNR は 41.8dB、低域ノイズ(LFN)は 18.6dB であった． 
再生パワーPr=1.4mW 付近で、キャリア成分の落ち込みが見られる．同じ再生パワーでノイズ
成分が増加しているため、CNR でみると落ち込みが強調されて見える．これは、相変化による
微小開口の形成途中の過渡的な変化が現れている[44]． 
図 3-22 に示すように、LFN（周波数 2MHz のノイズレベル）もこの過渡的な過程において 10dB
程度の増加が見られ、この過程を過ぎるとノイズレベルが下がってもとの増加特性に戻る． 
以上より、再生パワーPr=1.4mW 付近は、微小開口の形成過程の転移点であると見ることがで
きる． 
 
 
 
  
図 3-21. 超解像光ディスクの再生パワーに対する 2T モノトーン CNR 特性(16.5MHz) 
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図 3-22.  再生パワーに対する LFN@2MHz とキャリアレベル(C) @16.5MHz の変化 
（2T 単一データ列）    ※図 3-21 とは異なるサンプルを使用． 
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3.4.2 超解像光ディスクの再生信号評価システム 
図 3-23 は、再生評価システムの構成を示すブロックダイアグラムである．主な構成として、
光ピックアップ装置と、再生波形の信号処理部から成る． 
光ピックアップ装置からの再生信号は、信号処理部によりデータ復調される．信号処理部は、
プリイコライザー(Pre-EQ)、アダプティブフィルター、ビタビ復号を適用した．プリイコライ
ザーは、4 タップの FIR で構成され、主に 2T 信号をブーストする．最小自乗法アルゴリズムに
基づき、ビタビ復号とパーシャルレスポンス復調器により PRML を構成した．アダプティブフ
ィルターは 12 タップから構成され、線形フィルタとして働く．タップ数は、bER が充分に低
下する数に設定した．  
ビットレートの算出では、ROM に記録した理想データ列を参照データ(Reference data)とし、
ビタビ復号器(Viterbi decoder)から出力される復号データ(NRZI 形式)をビットバイビットで比
較し、誤り率を求める．本評価では、100 万データのうち、そのうちの誤りデータをカウント
した． 
線速度を 2.46m/s に設定したとき、最短ピット長 75nm であるので、チャネルビットレートは、
BD システムの 1 倍速再生時と同じく 66Mbit/s となる．これに加え、2 倍速での測定を可能とし
た．このときのチャンネルビットレートは、132Mbit/s である． 
 
 
 
 
図 3-23. 超解像光ディスク再生評価システムのブロック図 
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表 3-3.  再生評価システムの仕様 
 
 
図 3-24 は、超解像光ディスク用に開発した光ピックアップ装置の外観写真である．半導体レ
ーザーの光の放射広がり角を補正するビーム成形光学系、集光スポットの球面収差を補正する
球面収差補正光学系を有し、波面収差 0.03λrms 以下を満足した． 
図 3-25 は、光ピックアップ装置から出力されたランダムデータ列の再生信号波形である．再
生パワーを高くしたとき、超解像が発現して、回折限界よりも短いピットの変調成分が観測で
きた． 
図 3-26 は、ランダムデータ列の再生信号のスペクトル特性である．再生パワーを大きくする
に従って、高域周波数側にスペクトルが広がっていくことが確認できる． 
 
 
   
図 3-24. 開発した光ピックアップ装置 
項目 値
波長 λ 405 nm
対物レンズ開口数 NA 0.85
アダプティブFIRフィルタ タップ数 12タップ
PRML 1221/12221 いずれか選択可
線速度 CLV 2.46 m/s, 4.92m/s いずれか選択可
チャネルビットレート 66Mbit/s, 132Mbit/s CLVの選択に対応
データ転送レート 36Mbps, 72Mbps CLVの選択に対応
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図 3-25. 光ピックアップ装置から出力された再生信号波形 (a)非超解像再生(Pr=0.3mW),  
 (b)超解像再生(Pr=1.4mW)  ※図 3-21 とは異なるサンプルを使用． 
 
 
図 3-26. 光ピックアップ装置から出力された再生信号のスペクトル特性 
(RBW=30kHz, VBW=100Hz)  
 
図 3-27(a)は、信号処理前の（光ピックアップ装置後のプリアンプ直後の）、オシロスコープで
観測された超解像光ディスクの再生信号波形である．BD や DVD のようなアイパターンが開い
た波形は観測できない． 図 3-27(b)の BD-ROM の再生信号波形と比較しても明らかに符号間干
渉(ISI)の度合いが大きいことが分かる． 
つまり、特に短いデータ長の変調信号はディスクノイズの影響もあって、波形の高さ位置が
決まらずランダム性が大きいことから、このようなぼやけた波形の様子になる． 
常解像再生 Pr=0.3mW
超解像再生 Pr=1.4mW
(a)
(b)
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図 3-28 は、光ピックアップ装置から出力されたランダムデータの再生信号（4 タッププリイ
コライザー後）と、PLL から出力されたクロック波形である．ここで、線速度は 2.46m/s であ
る．BD の 1 倍速再生（標準再生速度）の線速度 4.92m/s の半分に設定しており、最短ピット長
75nm の変調周波数は BD と同じく 16.5MHz となる． 
符号間干渉の大きな信号波形に、PRML1221 の処理を行なうことで、ビットエラーレート評
価を実施した結果、再生パワー1.8mW で 4×10-5 の値を得た．これは、エラー訂正(ECC)後にエ
ラーフリーとなる限界値 3.0×10-4 に対して、充分小さい値であり、良好な再生性能を確認した． 
 
(a) (b) 
図 3-27. 光ピックアップ装置後のプリアンプ直後の再生信号の出力波形 
(a)超解像光ディスク(50GB/層, PL2T=75nm, Pr=1.8mW),  (b)BD-ROM ディスク(25GB/層, 
PL2T=150nm, Pr=0.35mW) 
 
 
図 3-28.  超解像光ディスクの再生時の信号処理回路の出力波形  
(a) PRL(1,2,2,1)波形等化後の再生信号,  (b)PLL クロック信号(66MHz) 
(50GB/層, PL2T=75nm, Tp=320nm, CLV=2.46m/s, Pr=1.8mW, PRML1221) 
(a)
(b)
20 ns
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さらに、線速度を 4.92m/s に大きくした条件（データ転送レートで BD の 2 倍速に相当）では、
ビットエラーレートは 3×10-4 が観測され、上記の限界値 3.0×10-4 以下を満足した． 
図 3-29 は、ディスクチルトマージン特性を示すグラフである．線方向（タンジェンシャル方
向）とディスク半径方向（ラジアル方向）について、ビットエラーレートの限界値 3×10-4 以下
を満足するチルト幅は、それぞれ約±0.5 度、約±0.4 度確保できることを確認した．ここでは、
(1,2,2,1)と(1,2,2,2,1)のそれぞれの PR クラスを用いた結果を示しているが、両クラスでエラーレ
ートに大差はなかった． 
 
(a) 
 
(b) 
 
図 3-29. ディスクチルトに対する再生性能  (a)タンジェンシャルチルト,  (b)ラジアルチルト  
(50GB/層, PL2T=75nm, Tp=320nm, CLV=2.46m/s, Pr=1.8mW) 
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さらに、文献[22]に示したような 5 タップ PRML の適用も有効である．これは、アダプティ
ブにビタビ判定レベルを調整する方法であり、再生波形のアシンメトリー（非対称）を補償す
ることができる．その結果、約±0.6 度のチルトマージンが確保できることが示されている．こ
のように、回路規模が多少大きくなるが、従来の BD システムに用いられている手法以外の、
符号間干渉の影響をさらに高効率に抑制できる信号処理を導入することで、さらに広いマージ
ンを確保することができる． 
 
次に、図 3-30 に再生耐久性の評価を行った結果を示す．ZrO2 干渉層を追加した 5 層構造では、
4 万サイクル程度まで限界値 3.0×10-4 以下を満足することが分かった．これは、文献[21]に記
載されるように、ZrO2 干渉層が無い 3 層構造では数千サイクル程度と耐久性は低い．これに対
して、5 層構造の場合、再生耐久性が向上していることを本評価から明らかとなった． 
 
 
図 3-30. 再生耐久性評価結果 
(46GB/層, PL2T=80nm, Tp=320nm, CLV=2.62m/s, Pr=1.8mW) 
 
 
以上の結果から、映像再生に必要となる再生信号品質が確保できていることが確認された．
数分間の連続した映像の再生には、この再生性能を途切れなく維持でき、安定に再現できるこ
とが必要となる．これについては、次節の映像再生の実証において結果を示す． 
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3.4.3 超解像光ディスク映像再生システムと高精細映像再生の実証 
前節で述べた超解像光ディスクの再生評価システムをベースに、映像再生システムの構築を
行ない、これを用いて高精細映像の再生実験を実施した． 
 
3.4.3.1 超解像光ディスク映像再生システム 
図 3-31 は、開発した超解像光ディスク映像再生システムの外観写真である．図 3-32 はこの映
像再生システムの構成ブロック図であり、表 3-4 はその映像コンテンツ再生システムと ROM
ディスクの主な仕様である． 
光ピックアップ装置から出力された再生信号は、信号処理回路の PRML によるクラス(1,2,2,1)
の波形等化とビタビ復号処理を行なうことにより、NRZI 形式の 2 値化データに変換される． 
さらに復号処理回路で復調処理とエラー訂正(ECC)処理を行なった後に、映像信号処理回路に
入力されてビデオ/オーディオ信号へと変換される．映像信号処理回路の HDMI 端子からハイビ
ジョン(2K1K)テレビモニターに配信され、映像と音声が出力される[20]． 
 
(a) (b)
(c) 
 
図 3-31. 超解像光ディスク映像再生システムの外観写真  (a) 4 チャンネル同時出力モニター
と再生装置, (b) 超解像光ディスクと光ピックアップ装置, (c) 信号処理 FPGA 回路 
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図 3-32. 高精細映像再生システムの構成ブロック図 
 
表 3-4. Super-RENS ROM ディスクと映像コンテンツ再生システムの主な仕様 
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3.4.3.2 映像コンテンツの再生実験の結果 
図 3-33 は、映像再生に成功した際の実験装置の写真である． 
表 3-2 のシステム仕様に示すように、線速度 2.46m/s でディスクを回転させ、そのときのデー
タ転送レートは 36Mbps である．PRML は、クラス(1,2,2,1)を用いた．本実験で準備したディス
クサンプルには、長さ 3 分程度の映像コンテンツが数回分連続して繰り返し記録されている． 
図 3-33 に示すように、高精細映像の再生ができることを確認した．また、これを連続的に且
つ再現性よく再生できることを確認した[22]． 
 
 
          
図 3-33. ハイビジョン映像コンテンツの再生実験の様子 
(Pr=1.8mW, データ転送レート 36Mbps, 線速度 2.46m/s) 
 
 
 
図 3-34. 4 チャンネル映像コンテンツの同時再生システムの概観と映像再生の様子 
(Pr=2.4mW, データ転送レート 72Mbps, 線速度 4.92m/s) 
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次に、BD の 2 倍速再生に相当するデータ転送レート 72 Mbps にて実験を行なった．72 Mbps
での再生デモのために、ビデオコーデックは H.264 とし、4 チャンネルのハイビジョン映像デ
ータ（16Mbps／チャンネル）をひとつのストリームに多重化したデータストリームを準備した． 
また、信号処理においては、線形な特性の FIR フィルタと、BD でも用いられるクラス(1,2,2,1)
または(1,2,2,2,1)を選択可能な PRML との構成とした． 
線速度を 4.92m/s(BD の標準速と同じ)に設定したとき、チャンネルビットレートは 132Mbis/s、
映像データの転送レートは、1-7RLL 変調の復調及びエラー訂正分を除いて BD の 2 倍速の
72Mbps になる． 
1920×1080 ピクセルの高精細映像（フルハイビジョン映像）のビデオレートを地上デジタル放
送程度の 16Mbps に H.264 方式で圧縮し、このレートで作製した 4 つの異なる映像コンテンツ
を独自フォーマットで多重化し、合計 64Mbps の 4 チャンネル多重化映像コンテンツを作製し
た．音声は、それぞれの映像コンテンツ毎に同じく地上ディジタル放送程度の 384kbps に AC-3
方式で圧縮したものを準備した．映像と音声を併せて合計約 65Mbps のコンテンツとした． 
システム転送レート 72Mbps で 4 チャンネル分のフルハイビジョン映像データ転送レート
65Mbps を処理配信することができ、4 チャンネル同時再生が可能なシステム構成とした． 
映像信号処理回路では、出画処理に加え、多重化された 4 チャンネル映像を分解する処理も
行っている． 
図 3-34 は、4 チャンネル映像コンテンツ同時再生システムの概観である．図 3-34 は、実際に
72 Mbsp の転送レートで、上で述べた 4 チャンネル多重のハイビジョン映像を同時再生した様
子である．映像と音声ともに途切れは発生せず、シームレスで安定な再生を実現した[45]．ここ
で実施した実験デモは、デジタルシネマ（4K2K 画素）と同じサイズの映像を 1 枚の超解像光
ディスクから再生したことに相当する．また、再生信号の品質評価を行なったところ、本ディ
スクサンプルでは、再生パワーを 2.4 mW、データ転送レート 72 Mbps での条件でビットエラー
レートは 3.3×10-4 であった．また、36 Mbps（BD の標準転送レートに相当）においては、再生
パワー1.8 mW でビットエラーレートは 3×10-5 と良好な再生性能が得られている． 
転送レート（すなわち、回転速度）によって、再生パワーが異なるのは、超解像光ディスク
が光の照射による熱またはキャリア励起等による超解像機能層の吸収エネルギー密度又は励起
キャリア密度が回転速度によって変化するためである． 
以上の通り、開発した Super-RENS ディスク映像再生システムを用いて、単層 50GB 容量の
Super-RENS-ROM ディスクから高精細映像の出画に世界で初めて成功した．36 Mbps と 72 Mbps
の 2 種類の転送レートにて安定な映像再生を実証した．ビットエラーレートは、転送レート
36Mbps で 10-5 オーダーの良好なビットエラーレートが得られることも確認した． 
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3.5 狭小化トラックピッチディスクの再生実験 
3.5.1 ラジアル方向の高密度化の概要 
これまでの多くの研究では、超解像効果による線密度（タンジェンシャル方向の記録密度）
の向上について報告されてきた．さらなる高密度化を実現させるため、トラック密度（ラジア
ル方向の記録密度）を高めることが重要となる．過去には、Hepper らは、トラックピッチ Tp
を 260nm にまで狭小化した Super-RENS-ROM ディスクでエラーレートを評価した結果を報告
している[46]． 
図 3-35 は、ラジアル方向の高密度化と回折限界の関係を示したものである． 
図 3-35(a)は、トラックピッチ Tp と回折光の干渉の関係を示している．2 分割受光面の差分検
出によるプッシュプル法トラッキングエラー検出法で考えれば分かりやすく、Tp>λ/(2NA)の場
合は 0 次光と±1 次光の干渉領域が存在するのでエラー検出が可能であるが、トラックピッチを
狭くして Tp<λ/(2NA)となる場合は 0 次光と±1 次光の干渉領域が存在しなくなり、エラー検出は
できなくなる． 
図 3-35(b)はこれを MTF(Modulation Transfer Function)で示したものである．BD のトラックピ
ッチは 320nm で、その正規化空間周波数は 0.74 である．トラックピッチ Tp を λ/(2NA)に相当す
る 238nm まで狭小化したとき、正規化空間周波数は 1 となり、トラックエラーの検出は不可能
となる． 
 
(a) (b) 
図 3-35. ラジアル方向の高密度化と回折限界の関係 
(a)トラックピッチ Tp と回折光の干渉，(b) BD の光学系の半径方向に関する MTF 
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本論文は、さらに半径方向の高密度化を進めた 240nm のトラックピッチの Super-RENS-ROM
によって再生を実現した[26]．このトラックピッチは光学系のほぼ回折限界に相当し、従来の
BD の 1.33 倍の高密度化に相当するとなる．120mm のディスク 1 層あたりの記録容量は 66.7GB
となる． 
本節では、この狭小化ディスクを開発し、これを用いてトラッキングエラー検出性能につい
て検証を行なった内容を述べる．検証の対象としたトラッキングエラー検出方式は、位相差法
（DPD 法）とプッシュプル法（PP 法）である． 
 
3.5.2 狭小化トラックピッチ Super-RENS ROM ディスクサンプル 
作製した狭小化トラックピッチの Super-RENS-ROM ディスクについて、主な仕様を説明する． 
膜構造は、3.4.1 節で作製した単層 50GB のサンプルと同様に、ZnS-SiO2 (35 nm) / ZrO2 (15 nm) 
/ In-Sb (20 nm) / ZrO2 (15 nm) / ZnS-SiO2 (35 nm) とし、0.1mm 厚のカバー層を貼り付けている[43]． 
表 3-5 に、試作した評価用ディスクサンプルの物理仕様を示す．トラックピッチ、半径方向の
高密度化ファクタ、単層あたりの記録容量を記載している．ここでは、高密度ファクタは、単
層 25GB の BD を基準に表現した．すべてのサンプルは、1-7PP 変調のランダムデータからなる
情報ピットが形成されていて、短ピット長は BD の半分に相当する 75nm である．よって、線
方向の高密度化ファクタは 2 である． 
サンプル A は、トラックピッチが 320nm と BD の仕様と同じものであり、今回の半径方向の
高密度化を検討するためのリファレンスとして作製した．よって、サンプル A の半径方向の高
密度化ファクタは 1 であり、記録容量は単層 50GB である．サンプル B、C、及び D は、それ
ぞれトラックピッチが 280nm，260nm，240nm と段階的に狭小化したものである．サンプル D
がトラックピッチを最も狭小化したもので、半径方向の高密度化ファクタは 1.33、記録容量は
単層あたり 66.7GB で、線方向の高密度化ファクタ 2 と半径方向の高密度化ファクタを掛け合
わせた記録密度ファクタは 2.66 となる． 
図 3-36 は、サンプル D(トラックピッチ 240nm)の ROM 基板のデータ記録領域の原子間力顕微
鏡(AFM: Atomic Force Microscope)像である．LBR(Laser Beam Recording)法により、トラックピ
ッチは 240nm のランダムデータ列が形成されていることを確認した． 
これらのディスクサンプルでは、約 0.8mW 以上の再生パワーにて、超解像効果発現の閾値を
持ち、1.5mW では、線速度 2.46m/s の条件で、16.5MHz において 75nm 単一長パターンから 40dB
の CNR が観測されることを確認している．従って、閾値 0.8mW 以下の再生パワー0.3mW では
非超解像再生であり、1.5mW では超解像再生となる． 
 
  －142－  
表 3-5. 狭小化トラックピッチ Super-RENS ROM ディスクの仕様 
 
     ※線方向の高密度化ファクタは 2 である．(BD の記録容量 25GB/層を基準) 
 
 
 
 
 図 3-36. サンプル D(Tp=240nm)の ROM 基板のデータ記録領域の AFM 像 
 
 
前節の基準再生パワーは 1.8mW であったのに対し、本ディスクサンプルは少し低めの再生パ
ワー1.5mW にて良好な CNR を得られた．これは、評価システムの光ピックアップ装置、ディ
スクサンプルのばらつきによるものと考えている． 
  
サンプルNo. トラックピッチ
ラジアル密度
ファクタ
記録容量/層
記録密度
ファクタ
T p
(nm) (GB)
A 320 1 50 2
B 280 1.14 57.1 2.28
C 260 1.23 61.5 2.46
D 240 1.33 66.7 2.66
 240 nm
500 nm
0
1172
2344
[nm] 0
1172
2344
[nm]
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3.5.3 DPD 法と PP 法でのトラッキングエラー信号の比較 
ディスクサンプル A～D を用いて、トラックピッチごとに DPD 法と PP 法の両方式にてトラ
ッキングエラー信号波形の観測を行ない、トラックピッチに対する振幅の変化を測定した． 
          
図 3-37. トラッキングエラー検出系の概略図 
 
 
図 3-37 に、光ピックアップ装置のトラッキングエラー検出系の概略図を示す．PP 信号は
TES=(A+D) - (B+C)、DPD 信号は TES=φ(A+C, B+D)の演算より得られる．ディスクからの反射
光は受光エレメント A～Dで構成された田の字の 4分割検知器上で受光される．ここで、φ(S1, S2)
は、信号 S1 と信号 S2 の位相差を意味する． 
図 3-38 は、サンプル D(Tp=240nm)で観測された DPD 信号と PP 信号の波形である．再生パワ
ーPr は 0.3mW と 1.5mW で測定した結果を示している． 
再生パワーを 0.3mW から 1.5mW に大きくすると、各トラックピッチのサンプルで、トラッ
キングエラー信号振幅の増大が確認された．サンプル D の場合、0.3mW の低パワー照射時にト
ラッキングエラー信号は観測されないが、1.5mW の高パワー照射時にはその振幅がはっきりと
確認できる．また、トラック横断時の和信号(RF 信号)の変調も確認できる．  
上記の観測結果は、高パワー照射時に超解像効果が発現して、半径方向（ラジアル方向）の
分割能が向上したことを意味する． 
特に、DPD 信号の方が、PP 信号よりも振幅増加が大きい．PP 方式においては、1.5mW の高
パワーで照射しても信号振幅の増加は小さい．すなわち、DPD 法と PP 法の検出方式の違いに
よってトラッキングエラーの検出感度に差異が生じていることが判った． 
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      DPD 法   PP 法 
 
図 3-38. DPD 信号と PP 信号の波形 
(a)低パワー(DPP),  (b)高パワー(DPP),  (c)低パワー(PP),  (d)高パワー(PP). 
 
図 3-39 は、上記の観測結果をグラフにまとめたものであり、トラックピッチに対するトラッ
キングエラー信号振幅の関係を示している．信号振幅の変化率を示すため、それぞれのプロッ 
ト点を、トラックピッチ 320nm（ディスクサンプル A：従来の BD と同じ仕様）での信号振幅
を基準に正規化してプロットした． 
0.3mW の低パワー照射時は、常解像での特性であり、回折限界の 240nm のトラックピッチが
カットオフとなる．それに対して 1.5mW の高パワー照射時の特性は、0.3mW に比べ大きく振
幅が増加する． 
DPD 法の場合（図 3-39(a)）では、1.5mW の高パワー照射時は、カットオフは 240nm を下回
り、指数関数の曲線近似で約 202nm まで小さくなると推定した．また、トラックピッチ 240nm
の正規化振幅は、0.3mW 低パワー照射時のトラックピッチ 320nm のレベルを超えて約 3.4 倍に
大きくなっている．これほどまでに大きな振幅増加は、PP 法の場合には観測されなかった． 
以上の結果より、DPD 法は、狭小化トラックピッチにて、PP 法よりも高い検出能力を有して
いることが判った．回折限界近い 240nm のトラックピッチでも、DPD 法であれば、超解像効
果でトラッキングエラーを検出できることが判った．DPD 方式を用いれば、サンプル A～D の
すべてのトラックピッチで、トラッキングサーボをかけることができるのを確認した． 
(a),(c)
Ch.1 : 0.5V/div, Ch.2 : 1.0 V/div
(b),(d)
Ch.1 : 2.0V/div, Ch.2 : 1.0 V/div
(a)
(b)
(c)
(d)
SUM
SUM
TES
TES
SUM
SUM
TE
TE
Pr = 0.3 mW
Pr = 1.5 mW
(NR) 
(SR) 
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(a) (b) 
図 3-39. トラックピッチに対するトラックエラー信号振幅の関係 (a)DPD 法，(b)PP 法 
（Pr=0.3mW 時の信号レベルを基準に正規化） 
 
 
3.5.4 狭小化トラックピッチ超解像光ディスクの再生信号の性能評価 
前節の結果を踏まえ、DPD 法でトラッキングサーボをかけて、ビットエラーレートの評価を
実施した． 
図 3-40 は、トラックピッチ 240nm のディスクサンプル D を線速度 4.92m/s で再生した際のラ
ンダムデータ列の再生信号波形と、3.4.2 節の図 3-23 の評価システムで生成されたイコライザ
ー後の再生信号波形及びチャネルクロック波形である． 
 
 (a)  (b) 
  
図 3-40. 再生信号波形  (a)光ピックアップ後段のプリアンプ出力，(b)イコライザー回路出力 
(Pr=1.5mW, Tp = 240nm, PL2T=75nm, Conventional DPD, 1-7PP random data, 72Mbps, CLV=4.92 m/s) 
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bER 評価のシステム仕様は、図 3-23 の評価システムの仕様（表 3-3）と同じである．このと
きの再生パワーは 1.5mW である．DPD 法からのトラッキングエラー信号を用いて、トラッキ
ングサーボループは正常にクローズした． 
図 3-41 は、トラックピッチ 320nm/280nm/260nm/240nm でのビットエラーレートの計測値につ
いて、横軸をトラックピッチとしてグラフにしたものである．ディスクの線速度 2.46m/s と
4.92m/s の両方の結果を示す． 
チャネルビットレート 66 Mbit/s (CLV 2.46 m/s) と 132 Mbit/s (CLV 4.92 m/s)の条件で、それぞ
れ 9.0×10-5 と 1.1×10-4 を確認した． 
すべての計測点において、本研究で目標設定した Criterion（エラー訂正(ECC)処理後にエラー
フリーとなるビットエラーレートの限界値 3.0×10-4）を満足する良好な結果であった． 
ただし、トラックピッチが 320nm から 240nm に狭小化するに連れ、ビットエラーレートは増
大する傾向にあった．この特性について、以下の 2 つの要因があると考える． 
 ＜要因＞ 
①隣接トラックからのクロストークノイズによる影響． 
②狭小化トラックピッチで起こる DPD 信号振幅（検出感度）の減少が原因でトラッキング
サーボの S/N 低下し、それによるトラッキングサーボのエラー抑圧不足． 
 
 
 
図 3-41. ビットエラーレートの計測結果 
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要因①のクロストークノイズに関しては、レーザースポットの半径は、計算上、約 291nm
（NA=0.85, λ=405nm、直径 1.22×λ/NA）である．クロストークノイズがトラックピッチ 280nm
では比較的に小さめと考えられるが、トラックピッチが 260nm、240nm と狭くなるごとにクロ
ストークノイズの影響が大きくなり、ビットエラーレートの悪化に繋がっていると考える．（ノ
イズを無視できなくなる） 
要因②のトラッキングサーボのエラー抑圧不足に関しては、トラックピッチ 240nm のディス
クサンプルでトラッキングサーボループがクローズした際の残留エラー量の最大値は、トラッ
クピッチ 320nm のディスクサンプルに比べて、実測で約 1.4 倍であった．これがビットエラー
レートの増加に寄与したものと考える． 
しかしながら、今回、トラックピッチ 240nm のディスクサンプルで得られたビットエラーレ
ートの値は、チャネルビットレート 66 Mbit/s (CLV 2.46 m/s) と 132 Mbit/s (CLV 4.92 m/s)のそれ
ぞれの条件で、ビットエラーレートの限界値 3.0×10-4 以下にあり良好であったことから、上記
の残留エラーが致命的な性能劣化を引き起こすレベルではないと言える． 
 
以上、再生性能の結果の通り、超解像効果を用いて、BD の 1.33 倍のトラック密度の向上を
達成した． 
線方向の高密度化ファクタは 2 と合わせて、高密度化ファクタは 2.66 となり、単層の記録容
量としては 66.7GB であり、超解像光ディスクの記録密度に関する報告の中で最も高い密度を
達成した．  
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3.6 トラックピッチの狭小化に対応したトラッキングエラー検出法 
前節 3.5 では、従来の DPD 方式により、トラックピッチ 240nmまで狭小化した記録容量 66.7GB
の超解像光ディスクにおいて、良好なエラーレートが得られたことを示した．しかしながら、
トラックピッチが狭くなると DPD 信号振幅（検出感度）の減少が原因でトラッキングサーボの
S/N 低下し、それによるトラッキングサーボのエラー抑圧不足が起こる課題について触れた．
再生ドライブの実用化においては、狭小化トラックピッチ超解像光ディスクに対して、さらな
る高性能化が求められる． 
本節では、従来の DPD 方式での位相差検出処理の方法を見直すことにより、トラッキングエ
ラー検出の高性能化が可能で、且つ超解像光ディスクに特有の再生パワー変化による影響が小
さい安定した検出感度を備えた方式について提案を行なう[28]． 
 
3.6.1 従来方式の課題 
図 3-21 に示したように、低いパワー条件で再生した場合、超解像効果が小さく信号成分の変
調率が小さくなる．そのため、図 3-42 のように、従来の DPD では、BD の再生パワーの 0.3mW
付近では、トラッキングエラー信号レベルは小さくなる．また、信号の変調成分に比べ、低周
波帯域で起こるディスクノイズ成分（低周波ノイズ: LFN）が相対的に大きくなってしまい、ト
ラッキングエラー信号波形上のフラクチュエーション（信号揺れとも言う）やオフセットの発
生が課題となる． 
 
 
図 3-42. 狭小化トラックピッチ超解像光ディスク(Tp=240nm)の従来 DPD 法トラッキングエラ
ー信号振幅の再生パワー依存特性  
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図 3-43 は、従来の DPD 法で位相差検出に採用されている 2 値化法において、狭小化トラック
ピッチの超解像光ディスクでトラッキングエラー信号振幅が低下する要因を示す図である． 
従来の DPD 方式では、田の字 4 分割の受光素子から出力される信号の変調成分の位相差を比
較器で検出し、その位相差量をトラッキングエラー量に変換している．この位相差を検出する 
 
 
 
図 3-43. 狭小化トラックピッチ化による従来の DPD法の 2値化による位相差検出落ち（ロス）
によるトラッキングエラー信号の振幅低下 
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比較器では、信号のゼロクロス点の間を 2 値化処理後に差分して位相差を検出している．とこ
ろが、信号の変調率が小さいため、ゼロクロス点が検出不可となり、位相差の検出落ち（ロス）
が発生してしまう． 
図 3-44 に示すように、トラックピッチが狭くなることで、位相差量が検出しづらさ、及び、
低い変調率での位相差の検出落ち（ロス）によりエラー信号レベルが低下した上、ディスクノ
イズの相対的に増加するため S/N が低下する． 
前節の実験結果（図 3-41）で考察したように、トラックピッチの狭いディスクサンプル C や
D でビットエラーレートが大きくなる傾向は、この S/N の低下とディスクノイズが一因である
と考える． 
 
以下は、従来の DPD 法を狭小化トラックピッチ超解像光ディスクに適用したときの課題であ
る． 
S の低下要因： 超解像光ディスクの低い変調率による位相差検出ロスが増加 
N の増加要因： トラックずれの真値に対するエラー検出誤差の増加 
→ ①高パワー照射時： オフセット、フラクチュエーションが発生 
  ②低パワー再生時： トラッキングエラーの検出が不可 
 
 
図 3-44. 従来の DPD法の 2値化による位相差検出を狭小化トラックピッチに適用したときに 
起こるトラッキングサーボの精度低下の要因を説明する図 
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  －151－  
上記①の課題は、トラッキングエラー検出信号の S/N が低下する要因であり、高精度なトラ
ッキングサーボの実現が困難となる． 
特に、②の課題は、ドライブの実用化で想定されるものであり、次のような問題を引き起こ
すと考える． 
ひとつは、ドライブの起動時間が長くなる問題、もうひとつは、シーク動作において低再生
パワー化した際に、目標トラックの検出が不可となる問題である． 
実際のディスクトライブでは、超解像光ディスクが、従来 BD 規格のディスクと超解像光デ
ィスクが区別なく扱えることが期待される． 
しかしながら、超解像光ディスクは 1mW 以上で再生されるのに対して、通常、BD の再生は
0.3mW 程度で行なわれ、それより大きなパワーで再生を続けるとデータの消去や再生信号の劣
化が発生する．このため、不意に高いパワーで光を照射することはできない． 
上記の前者の起動時間の問題については、この再生パワーの違いが関係する． 
ユーザーによってドライブに未知ディスクが挿入されたとき、初期動作においては、BD の劣
化を避けるために、0.3mW 程度の低いパワーの光を用いなければならない．このとき、超解像
光ディスクでトラッキングエラー信号が検出できないと、トラックカウントによる再生トラッ
クへのシーク動作に入ることができなくなる．その結果、超解像ディスクを考慮した新たなデ
ィスク判別処理と、再生パワーの変更処理などの追加が必要となり、再生待機状態までの立ち
上げに時間がかかってしまい、ドライブの俊敏性が損なわれる． 
また、上記の後者の問題については、高い再生パワーの照射によるディスクへの負荷を低減
するには、シーク動作時の低再生パワー化が有用であるが、トラッキングエラー検出そのもの
が不可となるため、それを適用できない． 
以上より、課題①については、高いパワーでより安定なトラッキングエラー信号の生成、ま
た、課題②については、低い再生パワーでトラッキングエラー信号の検出が重要となる． 
 
3.6.2 提案方式の構成と特徴 
本論文で提案する DPD 方式の特徴は、以下の 2 つである． 
①位相比較器においてゼロクロス点検出（従来方式）を用いず、波形比較法(WC 法;「Waveform 
Comparison Method」)を採用．低い再生パワーでもトラックエラー検出が可能となり、ト
ラッキングエラー検出信号の振幅劣化を抑制できる． 
②位相差比較を田の字 4 分割の出力のうち、2 つの出力と他の 2 つの出力ごとに行ない、そ
れらの位相差を合成する方式（D-DPD 法; 図 3-45(a)を参照）を採用．トラッキングエラー
信号波形のオフセットとフラクチュエーションが抑制され、信号の品質を改善できる． 
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図 3-45. 2 種類の位相差検出の演算手法  
(a)D-DPD(Dual-DPD)法, (b)DS-DPD(Diagonal-Summation-DPD)法 
 
上記②の特徴においては、表 3-6 に示すように、図 3-45 に示す 2 種類の位相差検出の演算手
法について、トラッキングエラー検出信号の品質を実測とシミュレーションを併用した比較検
証を実施した. 
その結果、狭小化トラックピッチの超解像光ディスクに最も適合する方式として D-DPD 法を
選定した．ここで、D-DPD は「Dual-DPD」、DS-DPD は「Diagonal-Summation-DPD」の略であ
る． 
 
表 3-6. 比較検証した検出方式 
位相差の検出方式 位相検出の演算手法 
WC 法 
D-DPD 
DS-DPD 
2 値化法(Binary Method)（従来法） DS-DPD 
 
以下では、トラッキングエラー検出システムの構成とトラッキングエラー信号の生成プロセ
スについて説明する． 
図 3-46 は、WC 法に基づく D-DPD 法トラッキングエラー検出システムのブロック図である． 
A～D の信号は AD 変換器でのサンプリング処理によりデジタルデータに変換された後、自動
ゲイン制御器で波形レベルの均一化を行なう．A～D の 4 つの信号は、時間周期 Ts でサンプリ
ングされており、FIR イコライザー(FIR EQ)によってブーストされる．FIR のタップ係数は固定
値に設定できるシンプルな構成とした． 
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図 3-46.  D-DPD トラッキングエラー検出システムのブロック図 
 
 
長さ L のサンプリングデータは、式(3.3a)～式(3.3d)で示すことができる． 
 
        1a,,1a,aA  Lnnnn   (3.3a)
        1b,,1b,bB  Lnnnn   (3.3b)
        1c,,1c,cC  Lnnnn   (3.3c)
        1d,,1d,dD  Lnnnn   (3.3d)
 
これらは、メモリ(M)に保持される． 
タイムシフターが生成する(2Nd+1)のデータ列は、以下の通りである． 
 
        kMnknknnk  1b,,1b,bB   (3.4)
 
        kMnknknnk  1d,,1d,dD   (3.5)
 
ここで、L > M +2Nd. k=-Nd, -Nd+1,…, 0,…, Nd-1 であり、Nd は時間のシフトレンジである．絶
対差分ユニットは A(n) と Bk(n)との絶対値の総和であり、次式により表現できる． 
 
   


1
0
AB ba
M
n
k knnR  (3.6)
 
A
B
C
D
TES 
AGC
AGC
FIR 
EQ
FIR 
EQ
Absolute 
difference
M
Time 
shifterM
Time delay
calculator
AGC
AGC
FIR 
EQ
FIR 
EQ
Absolute 
difference
M
Time 
shifterM
Time delay
calculator
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信号 A と信号 B の波形が互い同じとき、絶対差分 RABk は小さくなる．遅延量演算ユニット
では、絶対差分 RABk が最小値となる離散時間のインデックス(nmin)と、絶対差分 RABk の二次近
似曲線が最小値となる時刻との、時間オフセット量を算出する． 
信号 A と信号 B の遅延時間 TD は、次式で与えられる．これらは、信号 C と信号 D について
も同様に適用される． 
 
  smin Δ TnnTD   (3.7)
 
kRn ABmin minarg  (3.8)
 
 dddd NNNNn ,1,,0,,1,min    (3.9)
 
 
030201
0103
2 yyy
yyn 
  (3.10)
 
1
AB01
min nRy ,   minAB02 nRy  ,   1AB03 mi  nnRy    (3.11)
 
図 3-47 は、信号 A と信号 B について WC 法に基づいた波形差分による絶対差分(RABk)の生成
過程を示した図である． 
この方式では、それぞれの信号は Ts の時間間隔によってサンプリングされる．図 3-47(a)と図
3-47(b)はそれぞれオフトラック状態とオントラック状態での波形と絶対差分(RABk)の生成過程
を示している． 
絶対差分(RABk)の総和は時間シフトに対して図に示すように変化し、信号 A と信号 B の波形
が一致したときが最小となる．絶対差分(RABk)の総和が最小となったときの時間シフトが波形
の位相差量に対応し、これを本システムで検出する． 
図 3-48 は、絶対値の総和データを用いて時間シフト TD の決定法を図で示したものである．2
次関数の近似曲線は、絶対差分 RABn の最小点(y02)と、その両側の隣接する点(y01 and y03)の計 3
点から一意的に決まる．式(3.7)～式(3.11)を用いることにより、最小点(nmin)は波形の位相差に
対応づく． 
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(a) 
 
(b) 
 
図 3-47. WC 法に基づいた波形差分による信号 A と信号 B との絶対差分(RABk)の生成過程 
(a)AB 位相差で絶対差分(RABk)の総和がゼロ出ない場合，(b)AB 位相差で絶対差分
(RABk)の総和がゼロの場合 
 
 
図 3-48. 絶対値の総和データを用いた時間シフト TD の決定法 
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3.6.3 提案方式のトラッキングエラー信号生成の実験 
3.6.3.1 評価システムの概要 
図 3-49 は、評価システムの概略ブロック図である．狭小化トラックピッチのディスクに対し
て、本方式の適用性を確認するため、実際に光ピックアップでディスクサンプルを再生したと
きの信号 A から信号 D を実験的に取得し、これらを用いた数値シミュレーションによる検証を
行なった．信号波形の取得は、デジタルオシロスコープからパーソナルコンピュータ(PC)に波
形データを転送する方法で行なった．表 3-7 に、測定条件と設定パラメータを記載する． 
 
 
図 3-49. 評価システムの概略ブロック図 
 
 
表 3-7. 測定条件と設定パラメータ 
項目 仕様値 
レーザー波長 (nm) 405 
開口数 NA 0.85 
最短ピット長 PL2T (nm) 75 
トラックピッチ Tp (nm) 320 / 280 / 260 / 240 
ラジアル方向の高密度化ファクタ 1 / 1.14 / 1.23 / 1.33 
単層あたりの記録容量 (GB) 50 / 57.1 / 61.5 / 66.7 
線速度 (m/s) 2.46 
FIR イコライザーのタップ数 9 タップ 
サンプル周期 Ts  (nsec/pt) 20 
時間のシフトレンジ Nd 5 
波形比較データ数 M 4,000 点 
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3.6.3.2 トラッキングエラー信号の生成 
図 3-50 は、信号 A と信号 B の位相差の実験結果、及び D-DPD 法トラッキングエラー信号波
形（Tp=240 nm, Pr=1.5 mW）を示す図である． 
図 3-50(a)～図 3-50(c)は、絶対差分(RABk)の総和を、時間シフトを横軸にプロットした結果で
ある．絶対差分(RABk)が最小となる時間は、データトラック中心からの集光スポットずれ偏差
に従って、図中の左右に動いている様子が見える．トラッキングエラー信号の振幅は、この最
小点の時間シフト量に相当する．同様にして得られる信号 C と信号 D の位相差も加えることに
より、図 3-50 (d)に示したような D-DPD トラッキングエラー信号波形が得られる． 
 
 (a)                          (b)                         (c) 
 
(d) 
 
図 3-50. 信号 A と信号 B の位相差と WC 法による D-DPD 法トラッキングエラー信号
の生成波形の例  
(a)オフトラック（マイナス），(b)オントラック（ゼロ）， 
(c)オフトラック（プラス），(d)WC 法 D-DPD 信号波形 
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3.6.3.3 再生パワーとトラックエラー検出感度 
本節では、WC 方式と従来のバイナリ方式との再生パワーに対する検出感度について比較する． 
従来のバイナリ方式（2 値化法）による DS-DPP 法トラッキングエラー信号は、従来の BD デ
ィスク評価システムにてディスクサンプルの再生を行なって実験的に取得されたものである．
DS-DPD 法トラッキングエラー信号は以下の式で定義される． 
 
 DBCATES  ,DPD   (3.12)
 
この DS-DPD 法をリファレンス(基準)として、トラッキングエラー信号の検出感度の比較を行
なった． 
図 3-51 はトラックピッチの変化に対して、トラッキングエラー信号の振幅特性を示している．
図 3-51(a)と図 3-51(b)は、それぞれ再生パワー0.3mW と 1.5mW の場合である． 
再生パワーが 1.5mW の場合、図 3-51(a)に示すように、WC 法またはバイナリ法のどちらの場
合であっても、トラッキングエラー信号の振幅は、トラックピッチに対してほぼリニアに変化
する傾向にあることが分かった．これに対して、低い再生パワー0.3mW を照射した場合、従来
のバイナリ法では、トラックピッチ 240nm の条件で検出できなかった． 
 
(a) (b) 
図 3-51. 各種トラッキングエラー信号の振幅変化（トラックピッチ依存） 
(a)Pr=1.5mW(High power), (b)Pr=0.3mW(Low power) 
※各種方式ごとにトラックピッチ 320nm を基準に正規化した値で表示． 
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しかしながら、トラックピッチ 240nm であっても、そのトラッキングエラー信号は、320nm
トラックピッチディスクを基準に対し約 40%の信号振幅が、WC 法で得られることが分かった． 
図 3-52 は、240nm トラックピッチディスクについて、再生パワーに対する、トラッキングエ
ラー信号振幅の変化を示したグラフである．これより、低い再生パワーでは、明らかに WC 法
は従来のバイナリ法トラッキングに比べて優位である．つまり、たとえ、0.3mW の低再生パワ
ー照射時であっても、1.5mW の高い再生パワー照射時とはさほど大きな振幅差なく、振幅が保
持されることが判った． 
 
 
 
図 3-52. トラックピッチ 240nm でのトラッキングエラー信号振幅の再生パワー依存特性 
※各種方式ごとに再生パワー1.5mW での振幅を基準に正規化した値で表示． 
 
 
上記の結果から、BD や DVD などの再生パワーに依存しない従来型の光ディスクドライブで
行われているように、シーク動作時のトラックカウントに WC 法のトラッキングエラー信号を
利用できると考える．さらに、高い再生パワーにせずシークを行なえることから、超解像機能
層での吸収熱による媒体の劣化を防ぎ、超解像光ディスクの寿命の拡大に寄与するものと期待
できる． 
 
  －160－  
3.6.3.4 オフセットとフラクチュエーションの方式比較 
上記の D-DPD 法と DS-DPD 法の DPD 法トラッキングエラー信号の波形を注意深く観察した
ところ、これらの間に波形の品質に違いが見られた． 
以下に、この両方式の波形の品質の違いに関し、詳細な評価を行った内容について述べる． 
ここで、評価対象は、フラクチュエーションとオフセットの 2 つの項目とした．ただし、こ
れらの発生する要因については、現時点では明らかになっていない．ひとつの可能性として、
ディスクサンプルの成膜段階で生じたディスク面の局所的な不均一さによる、反射光の乱れが
原因と考えられる．この不均一さは、記録マークが微小化する高密度なディスクであるほど、
無視できなくなり、相対的に大きくなるものと想定される． 
図 3-53(a)と図 3-53(b)は、トラッキングエラー信号の波形と、フラクチュエーションとオフセ
ットのそれぞれに関して比較を行なった結果を示している．この比較では、各方式で A～D の
信号は全く同じ波形データを用いた． 
図 3-53(a)に示すように、DS-DPD 法でトラッキングエラーを生成した場合、ある特定のトラ
ック（No.2）を横断した際、フラクチュエーションが観測された．一方、同じ取得波形を使っ
て D-DPD 法でトラッキングエラー信号を生成した場合、トラック中心からのオフトラック量
に対してトラックエラー量の変化がより単調であることが分かる． 
図 3-53(a)の棒グラフで示したように、トラックの波形の回帰直線を基準に、波形誤差の標準
偏差値 σ を、各トラックで比較すると、D-DPD 法の方が DS-DPD 法よりも σ が小さいく、フラ
クチュエーションが小さいことが分かる． 
また、オフセットについて、図 3-53(b)に示すように、DS-DPD 法で生成したトラックエラー
信号上に観測された．これに比べ、D-DPD 法で発生しているオフセット量は小さい結果となっ
た． 
以上の結果から、光ディスクドライブでのトラッキングサーボの引き込みエラーの発生を抑
制でき、トラッキングサーボを高精度に且つ安定に動作させることができるものと期待できる． 
 
最後に、上記に述べた結果を表 3-8 にまとめる． 
WC 法を主として、トラッキングエラーの検出感度、フラクチュエーション、及び、オフセッ
トの 3 つについて評価を実施した．ただし、従来のバイナリ法（2 値化法）については検出感
度のみを評価した．結果として、超解像光ディスク再生システムのトラッキングエラー検出に
は、WC 法を基にした D-DPD 法が、他の方式に比べて良い適合性を示したと言える． 
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方式 (a)フラクチュエーション (b)オフセット 
D-DPD 
DS-DPD 
比較 
  
図 3-53.  D-DPD 法と DS-DPD 法トラッキングエラー信号の品質の比較(Tp=240nm, Pr=1.5mW) 
(a)フラクチュエーション, (b)オフセット 
 
表 3-8.  検出信号の品質のまとめ 
検出方式 位相検出 
信号品質と結果 
検出感度*1) フラクチュエ
ーション オフセット 
WC 法 
D-DPD 高い 小さい 小さい 
DS-DPD 高い 大きい 大きい 
2 値化法(従来法) DS-DPD 低い － － 
*1) 低パワー(0.3mW 時)照射条件 
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3.7 結言 
第 3 章では、超解像方式による光ディスクの高密度化をテーマに研究を行なった． 
本章の研究で得られた成果を以下の(1)～(3)にまとめる． 
 
(1)超解像光ディスクにおける再生光学応答の高効率化 
超解像光ディスクでは、再生光学応答特性が記録ピットの深さと超解像機能層の材料特性
の両方に関連する．これを踏まえ、材料の光学特性を考慮した光学シミュレーションと信号
処理シミュレーションに基づき、再生光学応答の高効率化について分析を実施した． 
その結果、最適なピット深さは、常解像ディスクの理想条件である λ/(4nc)からシフトし、
0.19λ/nc 近くになることを導いた．さらに、ピットを凹形状か凸形状かのいずれが有利であ
るかの判断手法を提案した． 
 
(2)超解像光ディスクによる映像再生の実証 
単層 50GB の ROM ディスクサンプルを用いた超解像再生特性の実測結果をまとめた．ピ
ット長 75nm の単一ピット列から 41.1dB の充分な再生 CNR を得た．また、単層 50GB サン
プル（BD の 2 倍の線密度，最短ピット長 75nm）にてランダムデータ列の再生性能を評価し、
チャネルビットレート 66 Mbit/s と 132 Mbit/s の条件にて、ビットエラーレートはそれぞれ
4.0×10-5 と 3.0×10-4 の良好な再生性能を確認した． 
光ピックアップ装置及び信号処理回路、さらに本検証に専用に開発した復号回路及び映像
信号処理回路を合わせた高精細映像再生システムの構築し、単層 50GB の ROM ディスクサ
ンプルから 1920×1080 画素の高精細映像をリアルタイムに連続再生することに世界で初め
て成功した．これにより、本方式の優位性とその実現可能性を示した． 
 
(3)超解像光ディスクのラジアル方向の高密度化 
超解像効果により、常解像における分解能限界のトラックピッチ（Tp=240nm）を有する超
解像光ディスクサンプルにて、チャネルビットレート 66 Mbit/s と 132 Mbit/s の条件にて、
それぞれビットエラーレート 9.0×10-5 と 1.1×10-4 の良好な結果を得た．これにより、BD に
対して 2.66 倍の高密度化を図り、単層 66.7GB までの大容量化を実現した． 
さらに、低い再生パワー条件で発生した従来の DPD 法トラッキングエラー検出信号の劣化
を抑制できる検出方式を提案した．DPD 法の位相差検出に WC 法を適用した結果、低い再
生パワー条件においてもトラッキングエラー信号の振幅が Tp=320nm 時の 40%を確保できる
ことを示した．また、高い再生パワー時との振幅差はほぼ無いことも確認した． 
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第4章 大容量化に対応したフォーカス/トラッキング
エラー光学検出の高性能化 
4.1 緒言 
超解像光ディスクをはじめとする大容量な光ディスクの記録再生ドライブを実現するために
は、キーデバイスである光ピックアップ装置の高性能化が重要となる．本章では、以下の光ピ
ックアップにおける 3 つの課題に関する光学技術の研究内容を述べる． 
1)異種規格ディスクの上位互換性の確保 
CD から BD へと高密度化が進展してきた中で、トラックピッチの狭小化が進み、様々なト
ラックピッチの異なる光ディスク(CD, DVD, DVD-RAM, BD)が存在する[1][2]．超解像光ディス
クを含め、さらなる高密度化の進展の中で、トラックピッチの種類はさらに増えていくこと
が想定される． 
従来のトラッキングエラー検出法に 3 ビームを用いた DPP 法[3]があるが、3 つのビームをト
ラックピッチに合わせて精度よく配置する必要があるため、トラックピッチの異なった異種
規格のディスクに対して適用する際には、すべてのディスクに対して最適な配置ができない
という弱点を有している[4]． 
このような中、軽量で小型なメディア互換ドライブを実現するため、トラックピッチの異な
る異種規格のディスクを同一の光ピックアップで対応可能なトラッキングエラー検出技術が
必要となる． 
2)多層化への対応 
多層化は、ディスク 1 枚あたりの容量を、その層数と 1 層あたりの容量の掛け算で増やすこ
とができるため、大容量化には有効な手段である．これまでも、BD や DVD などで 2 層ディ
スクが実用化され、3 層や 4 層の BD がすで市場に登場している[5]．また、BD の技術をベー
スに Bi-Ge-O を記録層に用いて 10 層や 16 層まで記録面を増やしたディスクサンプルで良好
な記録性能が得られたという研究報告もある[6][7]．超解像光ディスクにおいても、InSb に酸素
O2 を充填させて膜の透過率を高めた相変化材料 InSb-O を超解像機能層に使用して 10 層まで
多層化した研究の報告があるなど、記録密度の向上と組み合わせて多層化の技術が進んでい
る[8]． 
以上のように、記録層の数が増える場合、記録層間をスムーズにアクセスできる高精度な層
アクセスの制御技術が重要となる． 
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3)光ディスク面への焦点制御性能の向上 
非点収差法のフォーカスエラー検出方式は、シンプルな構成であることから、非常に多くの
光ピックアップで採用されている方式である．しかしながら、光検知器の位置ずれが起きて
しまうと、焦点誤差量にオフセットが発生しやすいという課題を有している[9]．オフセットが
発生した場合、そのフォーカスエラー検出信号を用いてフォーカス追従制御を行なうと、情
報面で焦点ぼけが起こってしまう． 
特に、超解像光ディスクでは、超解像機能層に微小開口を安定に形成させる必要があるため
に、スポットの集光状態を維持する必要がある．したがって、従来の BD や DVD に比べさら
に高い焦点制御の性能を有するフォーカスエラー検出法が必要となる． 
 
以下、第 4 章の各節で述べる内容を簡単に示す． 
4.2 では、位相反転型 3 ビーム法によるトラッキングエラー検出方式について述べる．Balanced 
Push-Pull 法と命名されている本方式[10]は、高密度化により狭小化される各種ディスクのトラッ
クピッチの差異に依らず、高性能なトラッキングエラーの検出を可能にする．本方式について、
筆者が行なった原理確認実験の内容とその実験結果による本方式の有効性を示す[13]． 
4.3 では、将来の超解像光ディスクの多層システムにも対応が可能で、高精度な層アクセスを
実現するフォーカスエラー検出方式を提案する[14]．本方式では、光透過層の厚み差で発生する
球面収差が引き起こすフォーカスエラー信号の劣化を抑制でき、層アクセス制御で必要なフォ
ーカスエラー信号の高機能化を行なう．光学解析及び実験に基づいて原理的な改善効果を確認
した結果について述べる． 
4.4 では、現状よりもさらに信頼性の高い高密度光ディスクシステムを実現するため、オフセ
ット補償型フォーカスエラー検出方式を提案する[9]．本方式によれば、光ピックアップの対物
レンズの追従動作や、光学部品ずれによって発生する非点収差法での焦点検出誤差を大幅に抑
制できる．特に、焦点オフセットによる特性劣化の懸念が大きい超解像光ディスク方式では有
効となる. 
本方式のフォーカスエラー検出の原理確認とその性能について、光学解析に基づいた検証を
行なった．光ピックアップの光学部品は従来数ミクロンの配置精度が要求されるが、本方式に
よって配置精度の大幅に緩和が可能で、システム全体の信頼性を向上できることを示す[27]． 
 
  
  －171－  
4.2 位相シフト型 3 ビーム法によるトラッキングエラー検出方式 
本節では、トラックピッチの異なる規格の光ディスクに対しても、高精度に且つ安定にトラ
ック追従制御が可能なトラッキングエラー検出方式に関する研究内容を述べる． 
 
4.2.1 3 ビーム法の概要 
従来から多くのドライブで採用されているトラッキングエラー検出方式に、差動プッシュプ
ル法（DPP 法）がある[3]．この方式は、1 ビームによるプッシュプル法の課題であった、対物
レンズの追従によって発生する信号オフセットを抑制したものである．再生トラック上のメイ
ンビームと、それから半ピッチ分ずらして配置した 2 つのサブビームをそれぞれプッシュプル
検出し、メインビームとサブビームの差分演算によりオフセットをキャンセルする． 
CD，DVD や BD の規格が実用化され、BD/DVD/CD の 3 規格のメディアをひとつのドライブ
で記録再生するための上位互換性が重要視されてきた．特に、民生用途では、ドライブの軽量
化と小型化は利便性と低コストの面でユーザーに大きなメリットを生むことから、光ピックア
ップにも上位互換技術が求められる[15]． 
ここで課題となるのが、トラックピッチの違いである． 
表 4-1 は、市販されている光ディスクの規格ごとのトラックピッチをまとめたものである． 
図 4-1 に示すように、ラジアル方向（半径方向）の高密度化によって、異なるトラックピッチ
の異種規格の光ディスク（メディア A、メディア B）が存在しても、ドライブ内部の同一の光
ピックアップ装置でこれらを再生又は記録する必要がある．また、将来に、さらに高密度化が
期待できる超解像光ディスクの規格が加われば、トラックピッチの種類がさらに増える． 
本節では、上記の課題に対して有効であるバランス型プッシュプル法(BPP 法 : Ballanced 
Push-Pull Method)と称される方式について述べる[10][11][12]．本方式は 1995 年に筆者が所属する三
菱電機（株）にて開発された方式であり、筆者は本方式の原理実験を担当し、1996 年に学会に
て発表を行なった[13]． 
本方式の特徴は、3 ビームを生成する光学素子として位相シフト型の回折格子を導入し、空間
的に光の波面に不連続な位相差を与えたビームを利用した点である．これにより、3 ビームを
同一のトラックに配置した状態で、あたかも従来 DPP 法でメインビームとサブビームをトラッ
クピッチの 1/2 分ずらして配置したのと同じような検出ができ、オフセットをキャンセルでき
る．（以下では、このような位相シフトを利用した方式を「位相シフト型 3 ビーム法」と呼ぶ） 
BPP 法は、位相シフト型 3 ビーム法の初めての方式であり、この方式の発表を皮切りに位相
シフト型の様々な改良方式が提案された[16][17][18]．表 4-2 は、これまで提案された位相シフト型
3 ビーム法トラッキングエラー検出方式を示したものである． 
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表 4-1. 市販光ディスクのトラックピッチ 
 
 
 
 
 
図 4-1. 大容量化に対応する上位互換光ディスクドライブ 
 
 
 
表 4-2. 過去に提案された位相シフト型 3 ビーム法トラッキングエラー検出方式 
発表年 名称 開発元 
1995 年 Balanced Push-Pull Method（バランス型プッシュプル法） Mitsubishi[13] 
1999 年 Improved 3-Beam Method（改良型 3 ビーム法） NEC[16] 
2002 年 Phase Shift Differential Push-Pull Method（位相シフト DPP 法） Sharp[17] 
2003 年 Phase Shift Differential Push-Pull Method（位相シフト DPP 法） Sharp[18] 
  
CD DVD-RAM
Type-I
DVD-RAM
Type-II
DVD BD SR disc※1)
記録容量　(GB) 0.74 2.6 4.7 4.7 25 >50
グルーブピッチ (μm) 1.6 1.48 1.23 0.74 0.32 0.32
(0.24)※2)
備考
※1) SR discは現時点で実用化されたものではない．
※2) 再生性能が示された文献でのトラックピッチ．
ランド&グルーブ記録
メディア
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4.2.2 従来の差動プッシュプル法（DPP 法）とその課題 
図 4-2 は、従来の DPP 法の光学系と、信号オフセットのキャンセルについて説明した図であ
る．図 4-2 に示すように、DPP 法は、3 つのビーム配置を、再生トラックと、これと隣接する
両側のトラックとの間にそれぞれサブビームを配置する構成である． 
案内溝によって回折した光をそれぞれ 2 分割の受光面で検出し、メインビームとサブビーム
それぞれのプッシュプル信号（2 分割受光面の差分信号）TEm, TEs1+TEs2 を生成する．メインビ
ームとサブビームはトラックピッチの半分だけ離して配置することで、メインビームとサブビ
ームでは回折光の干渉のタイミングが半周期シフトし、メインビームのプッシュプルの変調成
分がサブビームと反転した波形となる． 
一方、図 4-3 のようにレンズシフトによる光軸ずれで発生する信号オフセットは同じ極性とな
るので、上記のメインビームとサブビームのプッシュプル信号 TEm, TEs1+TEs2 に適当なゲイン
を与えた後に差分演算すれば、オフセット成分のみがキャンセルできる．トラックピッチに合
わせて 3 つのビームを高精度に配置することで、オフセットのキャンセル効果を得ることがで
きる． 
しかしながら、図 4-4 に示したように、DPP 法の課題は、トラックピッチの異なる規格の光
ディスクに対して 3 つのビーム配置を同じ条件で検出した際にトラックとビームの配置が理想
条件からずれてしまうため、エラー信号成分の低下が発生する．つまり、同じビーム配置では、
すべての規格の光ディスクに対して、3 ビームの理想的な配置条件を満足させることが困難で
あるという課題を有している． 
 
 
図 4-2. 従来の DPP 法の光学系と信号オフセットのキャンセルを説明する図 
  －174－  
 (a) (b) (c) 
対物レンズ 
レンズシフト 
受光面上の 
スポット 
図 4-3. 対物レンズシフトに伴って発生する DPP 法のメイン／サブ受光面におけるオフセット 
(a)左側レンズシフト時, (b)レンズシフトなし, (c)右側レンズシフト時 
 
 
図 4-4. トラックピッチの異なる異種規格ディスクにおける DPP 法の課題 
 
DPP 法が採用された市販ドライブでは、製品仕様として再生するディスクの種類を限定した
り、信号成分の低下した状態で使いこなしを行なっているのが現状である．その分、3 ビーム
の配置の尤度は小さく、調整後の厳しい管理が必要となる． 
次節に、同一トラック上に配置した 3 ビームでレンズシフト時のオフセット発生を抑制し、 
トラックピッチに依存なく、高精度にトラック追従誤差検出が可能な BPP 法トラッキングエラ
ー検出方式の原理実験について述べる．  
Sub1
Main
Sub2
(A-B)
オフセット
As1
As1
AM
Bs1
Bs1
BM
正
正
正
対物レンズ
(A-B)
オフセット
0
0
0
As1
As1
AM
Bs1
Bs1
BM
対物レンズ
(A-B)
オフセット
負
負
負
As1
As1
AM
Bs1
Bs1
BM
対物レンズ
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4.2.3 位相シフト型 3 ビーム法によるトラッキングエラー検出方式の原理 
従来の DPP 法と同様に、回折素子で生成した 3 つのビームをディスクに集光させ、その戻り
光のプッシュプル信号の差分を演算する構成である．本方式では、位相反転ビームを生成する
位相シフト型回折格子を用いたのが特徴である． 
図 4-5 は、本方式で用いる位相シフト型の回折素子の構造と作用と、それにより生成される位
相反転ビームを示した図である． 
 
図 4-5. 位相反転ビーム生成用の位相シフト型回折格子の構造と作用 
 
位相シフト型回折素子は、2 つ領域 A と領域 B との間に半周期の位相シフトをもつ回折パタ
ーンが形成されている．それぞれの領域の回折格子の格子ピッチは共に Λ である．この格子構
造を数式で表現すると、 
 
)()( 11 xhxUa   (4.1)
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)2()( 11  xhxUb  (4.2)
 
の関係となる． 
図 4-5 に示すように、位相シフト型回折素子に光を入射させると、0 次回折光と±1 次回折光
が生成される（ここでは、±2 次以上の高次回折光は無視する）．0 次回折光がメインビーム、±1
次回折光がサブビームとなる．メインビームは、0 次であるため入射光となんら変化なく、位
相の変化はない．サブビームは、領域 A を通過した光に対して、領域 B を通過した光は位相が
180 度シフトする．位相項のみを表すと、 
 
メインビーム         0exp  ti  (4.3)
 
サブビーム   領域 A     2exp 1   ti   
                   領域 B    2exp 1   ti  (4.4)
 
となる． 
図 4-6 は、位相シフト型 3 ビーム法によるトラッキングエラー検出方式の検出原理を説明した
図である．図 4-6 (a)と図 4-6 (b)はそれぞれ、メインビーム、サブビームを別々に示したもので
あり、図 4-6 (c)ではトラックを横断する際に各 2 分割の受光素子の差分から得られるプッシュ
プル信号波形を模式的に示したものである．図 4-6 (a)のメインビームは等位相面であり、対物
レンズで理想的に集光された光は光軸中心から半径方向にベッセル関数分布になる．一方、図
4-6 (b)のサブビームは、領域 A と領域 B で 180 度だけ位相シフトした光となっているため、対
物レンズで集光された光の分布は、2 つのピークをもつ分布となる．図 4-6(c)のように、本方式
では、メインビームとサブビームを、同一トラック上に配置する． 
つぎに、メインビームとサブビームから得られるプッシュプル信号波形の特性について説明
する．図 4-6 に示すように、メインビームとサブビームのプッシュプル信号 TEm と TEs1+TEs2
は、トラックの周期に対応した正弦波状に変動した信号となる．サブビームは、波面の位相シ
フトがあるため、メインビームに対して変調成分が反転した波形となる． 
対物レンズが位置シフトしたとき、2 分割受光面上でビームが分割線とは垂直の方向（図 4-5
の y1 方向）に移動するために DC オフセット OFSm と OFSs が発生する．メインビームとサブビ
ームについてビームの移動方向は同じであるので、DC オフセットはプッシュプル信号上に同
じ極性に発生する．ここで、Tp はトラックピッチ、y はラジアル方向の集光スポットの位置で
ある． 
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メインビーム      m
p
mm OFSyT
ATE 


 2sin  (4.5)
 
サブビーム      s
p
ss OFSyT
ATE 


 2sin  (4.6)
 
G(=OFSm/OFSs)のゲインをサブビームにかけてメインビームから差分演算を行なうと、メイン
ビームのオフセットをサブビームのオフセットで相殺できる． 
 
(a) 
 
(b) 
(c) 
 
図 4-6. 位相シフト型 3 ビーム法（BPP 法）によるトラッキングエラー検出方式の検出原理図 
(a)メインビーム, (b)サブビーム, (c)ビーム配置とオフセット除去原理 
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これにより、トラックの並進に追従するときの対物レンズ位置の移動が起こっても、DC オフ
セットは発生せず、高精度なトラッキングエラー信号を得ることができる． 
図 4-7 は、位相シフト型回折素子を通過し、対物レンズで集光された光がディスクのトラック
中心にあるときの、ディスク面で回折された光の波面の位相関係を示した図である．図 4-7 (a)
と図 4-7 (b)は、それぞれメインビームとサブビームである．ディスクのトラック構造は、トラ
ックピッチを格子ピッチとした回折格子に見立てて考えることができるので、メインビームと
サブビームはそれぞれディスク面の回折作用を受けて、それぞれ回折光が生じる．これらが受
光素子上で重なり合った際にできる干渉縞の変化を検出したのがプッシュプル信号である．デ
ィスクによる 0 次回折光と±1 次回折光の位相差を Ψ としている．図 4-7 (b)のサブビームでは、
さらに、位相シフト型回折素子で生じた 180 度の位相シフトが重畳される． 
つぎに、この位相関係が、メイン／サブビームがトラックを横断する際には、どのように変
化するかについて、1995 年の発表[13]で用いたのと同じ図、図 4-8 を用いて説明する． 
図 4-8 は、メインビームとサブビームのプッシュプル信号の生成過程を示すものである．まず、
図 4-8(a)はメインビームのディスクによる回折光の位相の変化を示したものである．メインビ 
 
(a) 
メインビーム 
 
 
(b) 
サブビーム 
図 4-7. ディスクによる回折光の位相関係 (a)メインビーム, (b)サブビーム 
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(a) メインビーム（通常のプッシュプル法） 
 
(b) サブビーム（位相反転ビームによるプッシュプル法） 
 
図 4-8. メインビームとサブビームのディスクによる回折光の干渉 
 (a)メインビームの場合，(b)サブビームの場合 
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ームがトラック中心にある場合（①）には、受光面 A と受光面 B では干渉強度が同じとなるた
め、プッシュプル信号(A-B)はゼロである．メインビームがトラック中心からトラックの 1/4 ピ
ッチだけシフトした場合（②）は、ディスクの+1 次回折光は位相が 90 度進み、逆に-1 次回折
光は位相が 90 度遅れる．そのため、受光面 A 上では干渉が弱め合い、受光面 B 上では干渉が
強め合う．結果、プッシュプル信号(A-B)はマイナス値となる． 
一方、図 4-8(b)はサブビームのディスクによる回折光の位相の変化を示したものである．サブ
ビームは、位相シフト型回折素子で 180 度の位相シフトが生じているので、図 4-8(a)のメイン
ビームの各位相状態に、180 度の位相シフトが重畳されたものとなる．サブビームがトラック
中心にある場合（①）には、受光面 A と受光面 B では位相差としては同じであるため、干渉強
度が同じである．よって、プッシュプル信号(A-B)はゼロである．サブビームがトラック中心か
らトラックの 1/4 ピッチだけシフトした場合（②）は、位相シフトの効果により、受光面 A 上
では干渉が強め合い、受光面 B 上では干渉が弱め合う．その結果、プッシュプル信号(A-B)は
プラス値となる．すなわち、サブビームはメインビームと逆極性の信号成分となる． 
 
4.2.4 位相反転ビーム生成用回折格子の原理 
図 4-9 の回折格子に一様なビームが入射すると、回折格子を出た光の複素振幅分布 U1 は、以
下のように与えられる． 
 
図 4-9. 位相反転ビーム生成用回折格子 
 
U x h xa1 1 1( ) ( )         (y1>0：半面 A) 
ただし、 h x h x( ) ( )1 1    
(4.7)
 
領域A
y1 > 0
領域B
y1 < 0
Λ/2 Λ
y1
x1
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U x h xb1 1 1( ) ( )          (y1<0：半面 B) 
ただし、  
2
 
(4.8)
 
図 4-10 に示す x1,y1 面から距離 l 離れた領域での光の複素振幅分布 U2 は、以下のように与えら
れる． 
領域 A(y1≧0)からの回折光は、 
 
U K U x i x x y y
l
dx dya a2 1 1 1 2 1 2 1 1
0
2  




 ( ) exp    
  
 





K h x i x xl dx i y yl dy( ) exp exp1 1 2 1 1 20 12 2     
  

 


K y i y h x i x xl dxl l   2 22 2 1
1 2
1
1 2( ) exp
 
     
  
 



K Y iY h x i xl x dx  2 2 1 2 1 1
1 2( ) exp
  

  22 2 ylY 
  
    
  

 


K Y i Y h x i x l x dx  2 2 1 2 1 1
1 2( ) exp
   02 Y  
(4.9)
 
領域 B(y1≦0)からの回折光は、 
 
U K U x i x x y y
l
dx dyb b2 1 1 1 2 1 2 1 1
0
2  



 ( ) exp    
   
 



K h x i x xl dx i y yl dy( ) exp exp1 1 2 1 1 2
0
12
2 2      
    
  

 


K y i y h s i s xl dsl l   2 2 22 2
21 2( ) exp
( )
 

  sx
21
  
  








K Y iY i l x h s i x l s ds    2 2 2 2
1 2exp ( ) exp
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     




exp ( ) expi l x K Y i Y h s i xl s ds     2 2 2 2
1 2
  02 Y  
(4.10)
 
 
回折格子の領域 B を出た光の回折光 U2b は領域 A を出た光の回折光 U2a により 
 
     
U Ub ai l
x2 2 2 

 exp  

   
(4.11)
で表せる． 
1 次回折光の座標は x2=λl/Λ で与えられる． 
 
      U i Ub a2 2 exp    (4.12)
 
同様に-1 次回折光の座標は x2=-λl/Λ で与えられるので、 
 
      U i Ub a2 2  exp    (4.13)
 
また、0 次回折光については、x2=0 であるので、 
 
     U Ub a2 2    (4.14)
となる． 
 
図 4-10. 回折格子による回折光の定義  
(-1次光)
回折格子
半面A
半面B
(0次光)
l
y1
x1
y2
x2
(+1次光)
U2a（+1 次光） 
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4.2.5 原理確認の実験セットアップ 
前節で説明した BPP 法トラッキングエラー検出方式について、原理確認実験を行なった．以
下では、その内容について述べる． 
図 4-11 は、原理確認の実験光学系を示す図である．本光学系では、フォーカスサーボ方式に
スポットサイズ法(C-SSD 法)を適用した[19]． 
光源の半導体レーザー(波長 λ=780nm)から出射した光は、図 4-5 に示した位相シフト型回折格
子で 3 つのビームに分光される．ビームスプリッターで反射した後、対物レンズで光ディスク
面上に集光される．メインビームとサブビームの 3 つのビームは、同一の再生トラック上に配
置させた．それぞれのビームの反射光はセンサーレンズと C-SSD 法検出用のホログラム素子
(HOE)を通過し、光検知器の複数の分割受光面に入射する． 
各受光面からの受光量の出力信号を回路で演算して、C-SSD 法フォーカスエラー信号と BPP
法トラッキングエラー信号が生成される． 
BPP 法のトラッキングエラー信号は、TES={(1+2+7+8)+(9+12)+(13+16)}-{(3+4+5+6)+(14+15)}
の演算式により生成する． 
図 4-12 は、C-SSD 法検出用のホログラム素子(HOE)の分光機能を示す図である．ラジアル方
向に分割される半円光束がそれぞれ異なる面に集光されるような分光機能を有している．
C-SSD 法フォーカスエラー信号は、FES=(1+3+6+8)-(2+4+5+7)の演算式により生成した． 
図 4-13 に、実験用光ピックアップに搭載した位相シフト型回折格子と C-SSD 法用ホログラム
素子と、光検知器の受光面パターンの顕微鏡写真を示す． 
図 4-13(b)のC-SSD法用ホログラム素子は、2つの領域に異なる円弧状パターンを有しており、
それぞれの領域を透過したビームは焦点位置の異なるビームとなり、一方は受光面の手前側、
他方は受光面の奥側で焦点を結ぶような配置に光検知器の位置を調整した． 
光検知器の受光面は、図 4-14 の顕微鏡写真に示すように、紙面上で横 3×縦 5 のマトリクス
状に受光面が配置され、横 3 つは位相シフト型回折格子で 3 つのビームに分光されるのに対応
し、縦 5 つはそれらがさらに SSD 法用ホログラム素子で 5 つのビームに分光されるのに対応し
ている．よって、合計 15 つのビームを光検知器で受光する． 
尚、縦 5 つのうち真ん中の 0 次回折光は、エラー信号の生成には用いないため、図 4-11 では
省略している． 
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図 4-11. 原理実験光学系 
 
 
 
 
 
図 4-12.  C-SSD 法検出用のホログラム素子の分光機能 
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(a) (b) 
図 4-13. 実験に用いた光検知器の受光面パターン (a)位相反転ビーム生成用位相シフト型回折
格子の領域 A と B の境界，(b)C-SSD 用ホログラム素子(HOE) 
 
 
図 4-14. 実験に用いた光検知器の受光面パターン 
 
4.2.6 実験結果 
図 4-16 は、上記の実験光学系によって得られた BPP 法トラッキングエラー信号の波形写真で
ある．対物レンズアクチュエータに直流電流を流して、ラジアル方向に 300μm のシフト量を与
えた状態である．そのため、図 4-16(b)のメインビームのプッシュプル演算信号（上）とサブビ
ームのプッシュプル演算信号（下）は、グランドレベルから同極性のオフセットが発生し、且
つ、プッシュプル演算の変調成分は互いに逆の極性となっている． 
一方、図 4-16(a)に示す BPP 法トラッキングエラー信号（上）は、サブビーム側に適当なゲイ
ン調整を行なって両者の差分演算を行なったことで、オフセットがキャンセルされ、グランド
レベルを中心としたプッシュプル信号波形が得られているのが分かる． 
図 4-17 は、対物レンズのラジアル方向のシフト量に対する BPP 法トラッキングエラー信号の
オフセットの実測結果である．メインビームのプッシュプル信号のオフセットと合わせてグラ
120 μm
領域A 領域B
分割境界
分割境界
円弧状の
パターン
が異なる
  －186－  
フに示している． 
本実測範囲である±400μm のレンズシフト（ドライブで使用される範囲）において、オフセッ
トはほぼ発生しておらず、充分なオフセットキャンセル効果が確認されていることが分かる．
レンズシフト量±100μm の付近で約 1.3%（0.02μm 程度)のオフセットが発生しているが、ドラ
イブで想定される許容値±10%に対して充分小さく問題のないレベルであった． 
これらの結果から、BPP 法により理論通り、レンズシフト時のオフセットが抑制されたトラ
ッキングエラー信号を得ることができることが分かった．これにより、メインビームとサブビ
ームを同一トラック上に配置でき、トラックピッチが異なるすべての異種規格ディスクに対し
て、3 ビームを理想配置することができ、上位互換性が高いトラッキングエラー検出方式であ
ることを確認することができた． 
 
 
図 4-15. C-SSD 法フォーカスエラー信号，トラッキングエラー信号と SUM（和）信号の波形 
 
(a) (b) 
図 4-16. トラッキングエラー信号波形（レンズシフト量 300μm） 
(a)BPP 法トラッキングエラー信号（上）とトラッククロス信号（下），(b)メインビームのプッ
シュプル演算信号（上）とサブビームのプッシュプル演算信号（下） 
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図 4-17. 対物レンズのシフトに伴うトラッキングエラー信号のオフセット変化 
 
 
以上より、本方式は狭小化トラックピッチの超解像光ディスクなどの高密度光ディスクに適
用でき、大容量化においてもユーザーメリットの大きい光ディスクドライブの小型化と軽量化
に寄与することが期待できる． 
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4.3 多層ディスク対応高精度フォーカスエラー検出方式 
本節では、将来の大容量光ディスクシステムを目指して、多層ディスクでの高精度な層アク
セスを可能とするフォーカスエラー検出方式を提案する．本方式は、光透過層の厚み差で発生
する球面収差により引き起こる非点収差法フォーカスエラー信号の劣化を抑制し、層アクセス
制御の高性能化を図るものである．また、超解像光ディスクの多層化においても有効な方式で
ある．光学解析及び実験に基づいて、本方式の原理的な効果について述べる．  
 
4.3.1 多層ディスクシステムの概要と課題 
以下に、具体的な多層ディスクシステムにおける課題と本方式の概念について説明する． 
多層ディスクは、複数の情報記録層とそれらの層間スペースである光透過層（スペース層と
も呼ぶ）から構成される． 
目的の記録層へアクセスするドライブ動作（以下、層アクセス動作と呼ぶ）を行なう際、記
録層ごとにディスク表面から情報記録面までの光透過層の厚みが異なるため、光路差が生じて
球面収差が大きく発生する．この球面収差の影響で、フォーカスエラー信号の劣化が発生する
という課題がある. 
現在市販される BD ドライブの光学系では、球面収差の積極的に補正する機能を設けて、層
間のフォーカスジャンプの度に、例えば、図 4-18 に示したように、コリメータレンズをステッ
ピングモーターで光軸方向に移動させて逆極性の球面収差を発生させ、上記球面収差の補正を
行なっている[20][21]．この方法により、BD の 4 層（L0～L3）まで対応したドライブが実用化さ
れている．また、上記のコリメータレンズを移動させる方法以外に、液晶素子を利用して位相
補償を行なう方式も提案されている[22][23][24]． 
 
(a) (b) 
図 4-18. 多層ディスクの球面収差補正手段 
(a)L2 層にサーボ中，(b)L2 層から L0 層への層アクセス 
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将来さらに記録層が増えた場合、所望の記録層へのアクセスする際の層アクセス動作の手続
きは複雑になると想定される． 
層アクセス動作には、層ジャンプとリカバリーの 2 種類の動作があり、それぞれにおいて高
速性と高精度が要求される．一般に、光ピックアップで生成されるフォーカスエラー検出信号
(FES)は、焦点追従サーボの制御信号として用いられ、特に、層アクセス動作に重要な信号とな
る． 
しかしながら、例えば、コリメータレンズの光軸移動による補正では、ある特定の層に対し
て球面収差をゼロ補正しているとき、同時にその他の層の球面収差を補正することはで不可能
である． 
図 4-19 の 4 層ディスクでのフォーカスエラー信号の概略図に示すように、光透過層の厚み差
による大きな球面収差によって、フォーカスエラー信号振幅が劣化する．球面収差の大きさに
よって振幅劣化の度合いが異なるため、層アクセス動作の際にサーボ引込の失敗が誘発される． 
図 4-19 に示す例の場合、情報記録層 L2 で球面収差はゼロに補正されていて、信号振幅の劣
化は無い．一方、L2 を除く記録層 L0、L1 及び L3 においては、球面収差の影響で振幅が劣化
する．ここで、システム上、フォーカスサーボ引き込みに必要な振幅レベルが、破線で示され
る閾値以上で、それ以下ではサーボ引き込み NG となると仮定する． 
この場合、記録層 L2 から記録層 L0 への層ジャンプは失敗する．また、記録層 L2 にサーボを
引き込み直す（リカバリーする）場合には、誤って記録層 L1 や L3 に引き込みしてしまい、目
標の記録層 L2 へのサーボ引き込みを失敗する可能性が高まる． 
 
 
図 4-19. 多層ディスクシステムでの層アクセス動作 
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また、コリメータレンズ駆動やビームエキスパンダ駆動、又液晶素子による補正手段は応答
速度に限界があるため、層アクセス動作の開始からすぐには次の目標層に球面収差を補正する
ことは困難であり、フォーカスエラー信号の劣化を避けることはできない． 
もし、図 4-20 に示すように、層ジャンプにかかる時間が、バッファメモリ内の先読みデータ
が無くなるまでの時間よりも長くなったとすると、再生映像が途切れるといった致命的な問題
が発生していまう．層ジャンプ時間をできるだけ短くするためには、フォーカス引き込み失敗
の回数を減らし、ドライブの処理手続きを減らす必要性がある． 
 
 
 
図 4-20. 層ジャンプにかかる時間とプレイアビリティー 
 
 
層アクセス動作には、(1)層ジャンプと(2)リカバリー動作という 2 つの動作が含まれる． 
それぞれの動作では、フォーカスエラー信号が劣化によって、以下の局面(1)と(2)が生じる． 
(1)目標層のフォーカスエラー信号振幅が小さく、層ジャンプによるアクセスを失敗する， 
(2)外乱ショックなどによって起こるフォーカスサーボ外れた後に行なわれるリカバリー動
作において、期待せずも、球面収差で劣化しかけている他の層にフォーカスサーボが引
込まれてしまう． 
上記の(1)と(2)の局面でアクセスのスムーズさと確実さを補償するために、フォーカスエラー
検出に要求される特性は、それぞれ以下となる． 
(1)球面収差が補正されていない記録層のフォーカスエラー信号の振幅を維持すること、 
(2)球面収差が補正されている特定の記録層のみのフォーカスエラー信号を検出すること． 
データ量
途切れずに映像を
再生するのに必要な
最低限のデータ量
時間
層ジャンプ時間
映像が途切れる
データの余裕
（バッファメモリに蓄積）
L0層 L4層
長い
短い
層ジャンプに
時間がかかった場合
層ジャンプ時間が
短かった場合
  －191－  
上記の特性(1)によって、アクセス中の記録層から他の記録層へ直接ジャンプすることができ
る．また、特性(2)によって、高精度なリカバリー動作が可能となる．球面収差の補正がされた
の記録層以外の層への引込み誤りを低減し、特定の層へ信頼性高く引き込むことが可能となる． 
特性(1)と(2)は相反する事象となっているが、もし、これら特性(1)と(2)を兼ね備えることがで
きれば、多層ディスクシステムにおいても層アクセス動作のスムーズさと確実さを実現できる． 
本研究では、上記 2 つの特性(1)と(2)を同じ検出光学系で備えることができるフォーカスエラ
ー検出方式を提案し、本検出方式の特性についてシミュレーションと実験から検証を行なった． 
 
4.3.2 非点収差法フォーカスエラー信号の劣化の要因分析 
多層ディスクシステムでは、スペース層を挟んで幾つもの記録層が積層されていて、ディス
ク表面から各記録層までの距離、すなわち光透過層の厚みは異なる． 
光透過層の厚み差 dc で発生する球面収差 W40pv は、一般に式(4.15)で表される[25]． 
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   (4.15)
 
ここで、開口数 NA、波長 λ、nc は光透過層の屈折率である． 
球面収差 SA が存在するときの光ビームの波面は、図 4-21 のようになる（ただし、デフォー
カス成分は補正された状態）．球面収差は、光軸を中心とした半径 r 方向への位相分布であり、
r についての 4 次関数である．位相分布曲線の法線方向に光線が伝搬するので、図 4-21 の位相
分布の場合、外側光束 A と内側光束 C は光の伝播方向が異なり、レンズを通して集光させると
それぞれの集光点に差が生じる． 
 
(a) (b) 
  
図 4-21. 球面収差の位相分布 (a)3 次元表示，(b)2 次元表示 
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多層ディスクで考えると、図 4-22 に示すように、光ピックアップのセンサー光学系の光検知
器面では、球面収差が補正されている、ある特定の情報記録層以外では、光透過層の厚み差に
応じて外側光束 A と内側光束 C の集光点の差が生じる． 
図 4-22(a)は、非点収差法フォーカスエラー検出の光学系を有する光ピックアップの光学構成
を示す概略図で、光ディスクからの戻り光にシリンドリカルレンズを介して非点収差を付加し、
4 分割受光面で検出して非点収差法フォーカスエラー信号を生成する．ここでは、例として、
記録層 L0～L3 の 4 層から成る多層ディスクを示した． 
いま、記録層 L2 で球面収差が補正されているとき、L2 以外の記録層についての光検知器の
受光面上の光ビームの分布は、記録面での光の焦点オフセットに伴って①～⑤のように変化す
る．デフォーカス収差に球面収差が重畳された結果、内側光束と外側光束との焦点差が生じて、
スポットが母線方向に完全に伸びきらなくなる． 
図 4-23 は、光ピックアップの光学系で、非点収差法によって得られるフォーカスエラー検出
のシミュレーション波形である．球面収差が大きく残留している場合には、球面収差の存在に
よるフォーカスエラー信号の振幅が大幅に劣化する． 
 
以下では、図 4-23 の非点収差法フォーカスエラー信号の劣化について要因を詳しく説明する． 
図 4-24(a),(b)に内側、中間、外側の領域に分けた光束のそれぞれの焦点変化（－d/dr SA(r)）
を球面収差の位相分布に対応させて表示した． 
半径 r に沿って光ビームの集光位置を考えると、内側光束はマイナス（手前）、外側光束はプ
ラス（奥側）とシフトし、非点収差の効果でフォーカスエラーFES=(A+C)-(B+D)の演算値は互
いに逆極性となる．半径 r=0～1 の光束において互いに打ち消し合いが起こした結果、フォーカ
スエラー信号の振幅が劣化してしまう． 
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(a) (b) 
 
図 4-22. 光ピックアップのセンサー光学系における残留球面収差による影響 
 (a)光ピックアップの構成概略図,  (b)光検知器上の光ビーム概略図 
 
 
 
 
図 4-23.  球面収差による非点収差法フォーカスエラー信号の劣化 
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(a) 
 
(b) 
 
図 4-24. 球面収差の波面と集光点 
(a)球面収差の位相,   (b)集光位置差と内外中光束ごとの光ビーム概略 
 
 
4.3.3 多層ディスクに適したフォーカスエラー信号検出法 
前節で述べた多層ディスクシステムで有用となる特性(1)と(2)を、同一の検出光学系で備える
ことができるフォーカスエラー検出方式を提案する．図 4-25 に概略ブロック図を示す．以下で
は、本検出方式の特性についてシミュレーションと実験による検証を行なった． 
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図 4-25. 本提案のフォーカスエラー検出方式の概略ブロック図 
 
 
特性(1)と(2)のそれぞれに対応して、次の検出法を提案する[14]． 
(1) 輪帯光束型検出法(Annulus detection) 
(2) 輪帯遮蔽光束型検出法(Annulus masking detection) 
 
以下では、上記の輪帯光束型検出法 (Annulus detection)と輪帯遮蔽光束型検出法 (Annulus 
masking detection)のそれぞれについて、詳細に説明する． 
 
4.3.4 層ジャンプに適したフォーカスエラー検出法（輪帯光束型） 
本検出法は、光学系に大きな球面収差が存在していても、フォーカスエラー信号の振幅劣化
を抑制する、局面(1)に対応する方式である． 
図 4-26 は、輪帯光束型検出法(Annulus detection)によるフォーカスエラー信号の検出を行なう
検出光学系概略図である．この光学系では、輪帯光束を生成するために、同心円状に分割され
一部のみが透過領域である輪帯光束分離素子(CBS: Concentrically Beam Separator)をセンサーレ
ンズ直前の位置に配置している．輪帯光束分離素子(CBS)の透過領域は、図 4-24(a)に示した球
面収差位相分布の半径 r0 のピーク近傍に輪帯状に設定され、輪帯光束を生成する．つまり、球
面収差によって集光位置－d/drSA(r)がゼロである中間領域の光線のみを使って非点収差法と
同様の検出を行なう． 
輪帯光束分離素子(CBS)は、図 4-27 に示すような 3 つの領域 A～C を有するものとする． 
外側光束 A、中間光束 B と内側光束 C の 3 つ分離する輪帯光束分離素子(CBS)の分割領域の設
定方法について述べる． 
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図 4-26. 輪帯光束型検出法(Annulus detection)の検出光学系の概略図 
 
 
 
図 4-27. 輪帯光束分離素子(CBS)の概略図 
 
 
4.3.4.1 輪帯位置の決定法 
光透過層の厚み差によって生じる球面収差を高次の 5 次の球面収差まで扱う． 
図 4-28 は 3 次と 5 次の球面収差の合成位相分布であり、式(4.16)で表される．素子の輪帯部は、
この位相分布のピーク付近に設定する． 
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式(4.17)で   0
 rSA
r
となるためには、r=0、又      0210210 9162169416  ZZrZZrZ を満たさな
ければならない． 
後者は、 
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と r2 の 2 次関数となるので、この解はすぐに求められて、 
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となって、 
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と求められる． 
したがって、式(4.20)に Z9 及び Z16 を与え、輪帯部の中心半径 r を決定する． 
いま、対物レンズの収差特性として、光透過層厚み差で発生する 3 次の球面収差（SA3）と 5
次の球面収差（SA5）の間に、 
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なる関係があると仮定する． 
式(4.21)とすると、式(4.20)は次のように簡単化できる． 
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r は実数であるので、 
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(4.22)
 
と、Z9,Z16 を含まない式となる． 
このことから、式(4.21)の関係があるとき、光透過層厚み差の量（すなわち、Z9,Z16 の大きさ）
には関係なく、式(4.22)の半径位置に位相分布のピークが存在する． 
 
 
 
  
図 4-28.  3 次球面収差（SA3）＋ 5 次球面収差（SA5）の位相分布 
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4.3.4.2 輪帯幅の決定法 
対物レンズ瞳上の強度分布が一様である場合、図 4-29 のように βc と γc において縦軸の位相量
が等しくなるような関係にすることによって、βc と γc 間の輪帯光束がセンサー光学系に与える
デフォーカスをほぼゼロにすることができる．ここでは、BD 用光ピックアップの集光光学系
ではビーム整形などを用いて対物レンズ瞳上の強度分布をブロードにしているので、対物レン
ズ瞳上の強度分布が一定であると近似する． 
すなわち、 
 
)()( cc SASA    (4.23)
 
が成り立つように βc と γc を決定する． 
5 次の球面収差を含めた位相分布は式(4.16)で表され、 
βc 及び γc は図 4-29 に示すような r=(βc+γc)/2 の位置関係となる．式(4.24)より、 
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を満た βc 及び γc を求める． 
βc2 についての 2 次方程式として解くことで、βc は γc によって、 
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のように表される． 
式(4.25a)～式(4.25d)を用いれば、γc を求めることができる． 
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図 4-29.  3 次の球面収差(SA3)＋5 次球面収差(SA5)の場合の βc と γc の関係      
  
 
4.3.5 特定層アクセスに適したフォーカスエラー検出法（輪帯遮蔽光束型） 
本検出法は、光学系に大きな球面収差が存在するとき、フォーカスエラー信号の振幅を積極
的に減衰させることができ、球面収差が補正されている特定の情報記録層のみにおいて大きな
振幅のフォーカスエラー信号を検出する、局面(2)に対応する方式である． 
図 4-30 は、輪帯遮蔽光束型検出法(Annulus masking detection)によるフォーカスエラー信号の
検出を行なう検出光学系概略図である．この光学系では、半径 r=rb 近傍の中間光束 B を用いる
輪帯光束型検出法(Annulus masking detection)とは逆に、それぞれ焦点位置がシフトする外側光
束 A 及び内側光束 C を用いることによって球面収差の影響を積極的に取り入れ、信号の打ち消
しようと考えたものである．よって、本検出法で用いる光束の領域は、図 4-29 の内側領域と外 
 
 
図 4-30.  輪帯遮蔽光束型検出法(Annulus masking detection)の光学系の概略図 
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し合い起こさせて球面収差補正がされる特定の情報記録層のみで信号振幅が得られるように側
領域とする．本検出法の効果を得るには、遮蔽する中間領域の設定を最適調整する必要がある． 
つまり、前節の輪帯光束型検出法の全く裏返しにした分割パターンでは本検出法の効果はあま
り大きく現れない．この最適化については、次節で光学シミュレーションに行なっている． 
 
 
4.3.6 光学シミュレーション 
輪帯光束型検出法（Annulus detection）と輪帯遮蔽光束型検出法（Annulus masking detection）
についての光学シミュレーションを行ない、それぞれの検出法の効果について検証を行なった． 
 
4.3.6.1 光束分割パターンの最適値と信号振幅の球面収差による変化 
図 4-31 に、光線追跡による光学シミュレーションの解析モデルを示す．本モデルは、BD に
合わせて、対物レンズ開口数 NA を 0.85、波長 λ を 405nm と想定した．対物レンズは Paraxial
面としているが、フォーカスエラー信号の peak to peak 間幅を 2.5μm となるように設定した． 
輪帯光束分離素子の設置位置については、表 4-3の 2種類を考え、それぞれの効果を比較する． 
 
 
 
図 4-31. 光学シミュレーションの解析モデル 
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表 4-3. 輪帯光束分離素子の設置位置 
 設置する位置 
Location 1 対物レンズの出射瞳 
Location 2 センサーレンズの入射瞳 
 
 
図 4-32 に、Location1 の場合の両検出法で得られるフォーカスエラー信号のシミュレーション
波形を示す．光透過層の厚み差が 0, 25, 50, 75μm について計算している． 
図 4-32(a)は輪帯光束型検出法(Annulus detection)、(b)は輪帯遮蔽光束型検出法(Annulus masking 
detection)、(c)は従来の非点収差法によるフォーカスエラー信号波形である．図 4-32 (a)の輪帯
光束型検出法では、光透過層の厚みが増えても信号振幅の減少は小さく、(c)の従来の非点収差
法検出と比較して明らかな振幅増加が確認できる． 
一方、図 4-32 (b)の輪帯遮蔽光束型検出法では、光透過層の厚みが増加に伴って振幅現象する
度合いが(c)の従来の非点収差法検出と比較して大きな振幅減少が確認できる． 
図 4-33 には、図 4-32 の光透過層厚みが 25μm での波形の①～③のポイントにおける光検知器
上の光分布を示している．図 4-33(a)の輪帯光束型検出法では、①と③の状態で(A+C)と(B+D)
の対角和同士の相殺が少なく、フォーカスエラー信号の振幅の劣化が軽減されることが分かる． 
一方で、図 4-33(b)の輪帯遮蔽光束型検出法では、①，②，③の状態で対角和同士の相殺が、
従来の非点収差法に比べて増大し、その結果、フォーカスエラー信号の振幅の劣化が大きく強
調されることが分かる． 
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図 4-32.  各検出法によるフォーカスエラー信号シミュレーション波形（Location1） 
(a) 輪帯光束型検出法(Annulus detection)，(b) 輪帯遮蔽光束型検出法(Annulus masking 
detection)，(c) 従来の非点収差法検出法 
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(a) 輪帯光束型検出法（Annulus detection） 
 
 
(b) 輪帯遮蔽光束型検出法（Annulus masking detection） 
 
 
(c) 従来の非点収差法検出法 
 
  図 4-33. 各検出法での光検知器上の光ビーム分布（Location1） 
(a) 輪帯光束型検出法(Annulus detection)，(b) 輪帯遮蔽光束型検出法(Annulus masking 
detection)，(c) 従来の非点収差法検出法 
 
 
図 4-34(a),(b)は、Location1 及び Location2 の両方について、光透過層の厚み差に対する 3 つの
検出法によるフォーカスエラー信号の振幅変化をまとめたものである．図 4-34(a)は、輪帯光束
型検出法（Annulus detection）、図 4-34(b)は輪帯遮蔽光束型検出法（Annulus masking detection）
である．これらの計算は、図 4-35 の光束分割パターンによるものであり、それぞれの検出法で
最適したものである．図示の通り、最適値を αc＝0.4、βc＝0.69、γc＝0.79 とした．これらの最
適値は、図 4-34(a)及び(b)のシミュレーション結果より決定した． 
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  (a)  (b) 
図 4-34. 光透過層の厚み差に対するフォーカスエラー信号振幅の変化 
(a) 輪帯光束型検出法， (b)輪帯遮蔽光束型検出法 
 
 
 
 
 
図 4-35.  輪帯光束分離素子の光束分割パターン（最適値されたもの） 
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4.3.6.2 輪帯光束分離素子の光束分割パターンの最適化 
輪帯光束型検出法（Annulus detection） 
先に説明した輪帯幅の決定法の式(4.25a)～式(4.25d)で得られた βc と γc の関係を用いる．例え
ば、輪帯幅 wb(=γc-βc)に応じて βc 及び γc を選択することができる．上記のシミュレーションで
は、輪帯光束の幅 wb が 0.1 となる βc 及び γc を選択した．輪帯光束の幅 wb に対する振幅劣化の
依存性を図 4-36(a)のとおり確認した．図 4-36(a)より輪帯幅 wb が小さくするほど球面収差によ
る振幅劣化は抑制できるが、wb があまりにも小さいと検出に利用する光量がゼロへと近づく．
wb=0.1 の場合、全光量の約 1/6 程度となるが、これを許容して βc=0.69 及び γc=0.79 に決定して
いる． 
 
輪帯遮蔽光束型検出法（Annulus masking detection） 
パラメータ γc=0.79 は固定し、αc の最適値を求めた．図 4-36(b)が、そのシミュレーション結果
である．これによれば、αc が小さくなるにつれ球面収差による信号振幅の劣化は強調されて、
αc が 0.3 と 0.4 の間で最小値をもつ．αc=0.3 からさらに小さくすると急激に効果が薄れるため、
今回は αc=0.4 に設定した． 
 
 
   (a)   (b) 
図 4-36.  光束分割パターンの最適値  (a)輪帯光束型検出法(Annulus detection) パラメータwb 
(=γc-βc),  (b)輪帯遮蔽光束型検出法(Annulus masking detection) パラメータ αc 
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4.3.6.3 フォーカスエラー信号のゼロクロス点について 
輪帯光束型検出法（Annulus detection）によるフォーカスエラー信号の特徴は、球面収差が存
在してもゼロクロス点が変化しないことである．ゼロクロス点は変化しない条件は、βc と γc の
関係が式(4.25a)～式(4.25d)を満たすことであるが、輪帯光束の中心半径(βc+γc)/2 が内周側又は
外周側のいずれかにシフトしてしまうとフォーカスエラー信号のゼロクロス点がずれる． 
図 4-37(a)及び(b)はそれぞれ、中心半径(βc+γc)/2 が内周側及び外周側にシフトしたときの球面
収差に対するフォーカスエラー信号波形の変化である．これらの結果から、中心半径の内外周
シフトによってゼロクロス点のずれが発生し、ゼロクロス点でサーボ制御を行なうとディスク
面で焦点ずれとなる．また、r=0.74 を境に中心半径の位置が内周側又は外周側にシフトするこ
とで、ゼロクロス点のずれ方向が反転する． 
よって、ゼロクロス点がずれないようにするために、中心半径を r=0.74 に精度よく配置する
ことが重要である． 
 
 
(a) (b) 
図 4-37. 輪帯光束型検出法（Annulus detection）における中間光束 B の中心半径 rb がシフトした
ときのフォーカスエラー信号波形 (a)内周側シフト，(b)外周側シフト 
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4.3.7 実験 
4.3.7.1 実験セットアップ 
輪帯型光束検出法の原理確認の実験を実施した．輪帯型光束検出法に限定した実験であるた
め、光束分割素子(CBS)をホログラム素子の代わりに ND フィルタで試作した．BD 光ピックア
ップの非点収差法フォーカスセンサー検出の光学光路中に ND フィルタ（光吸収膜）を挿入し
て検証を行なっている． 
図 4-38 は実験に用いた BD 光ピックアップ原理試作モデルの光学系の概要図、表 4-4 は光ピ
ックアップの基本仕様である．今回は、輪帯光束型検出法(Annulus detection)についてのみの実
験を試みた．輪帯光束を得るための吸収型アパーチャ素子を作製し、それを光束分割素子(CBS)
としてセンサー光学往路中に挿入した．ホログラム素子など用いるのが望ましいが、簡易的に
効果を確認する上では問題はない． 
図 4-39 は作製した光吸収型アパーチャ素子の写真であり、センサーレンズの円筒ホルダの片
側に UV 接着固定している．なお、光束分割素子(CBS)の配置位置については、前章のシミュレ
ーションでは 2 箇所の配置(Location1, Location2)を考えたが、実験ではそのうち Location2 の場
合のみに限定して実施する． 
実験に用いたディスクは、BD-ROM-SL(1 層ディスク)、BD-ROM-DL(2 層ディスク)を用いた．
よって、表 4-5 に記したように実験的に確認できる光透過層の厚み差は 25～35μm 程度の範囲
にとどまるが、効果を確認するためには充分であると考えた． 
 
 
 
図 4-38. 実験光学系の概要図 
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表 4-4.  光ピックアップ基本仕様 
パラメータ 記号 値 
波長 λ 405nm 
対物レンズ開口数 NA 0.85 
ビーム整形倍率 M 2.5 
ビームエキスパンダ倍率 Mb 1.25 
コリメータレンズ焦点距離 Fcol 10mm 
 
    
 
 
図 4-39. 実験で用いた光吸収タイプのアパーチャ素子 
 
 
表 4-5.   評価ディスク，実験方法と内容 
評価ディスク 実験方法と内容 
BD-ROM-SL 
(1 層ディスク) 
ビームエキスパンダによって球面収差を付加し、信号波形を観測．
（光透過層厚み 35μm 相当分の球面収差を付加可能） 
BD-ROM-DL 
(2 層ディスク) 
L0 層に球面収差補正したときの L1 層での信号波形を観測． 
L1 層に球面収差を補正したときの L0 層での信号波形を観測． 
（光透過層厚み 25μm 相当の球面収差が発生） 
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4.3.7.2  実験結果 
図 4-40 は、図 4-38 の実験光学系で 1 層ディスク(BD-ROM-SL)を用いて測定された従来の非点
収差法によるフォーカスエラー信号と輪帯光束型検出法のフォーカスエラー信号の振幅特性の
比較である． 
横軸は、光透過層の厚み差とし、縦軸は、球面収差が補正された状態のフォーカスエラー信
号振幅を 100%としてそれぞれの検出法で正規化して表示した．ただし表 4-5 に記すように実際
にはビームエキスパンダの 2 つのレンズ間距離を変化させて記録層上の光ビームに球面収差を
付加していて、予め 25μm の光透過層厚み差分が補正されるビームエキスパンダ駆動装置の電
圧値 VBE を基準に換算して得られる透光透過層厚み差を横軸に取った． 
シミュレーションの結果と比較して、実測値はやや振幅減少が大きいが、従来の非点収差法
に比べて 25μm の厚み差で約 25%の振幅が回復し、本検出方式の効果が確認できた（シミュレ
ーションでは、36%の振幅回復）． 
球面収差に対する信号波形の変遷がより分かるように、それぞれに輪帯光束型検出法及び従
来の非点収差法による、すべての測定ポイントでの信号波形を示す． 
さらに、図 4-41 は、2 層ディスク(BD-ROM-DL)を用いて測定したフォーカスエラー信号波形
である． 
図 4-41(a)と(b)にはビームエキスパンダにより記録層 L1 に球面収差が補正された状態、図
4-41(c)と(d)には記録層 L0 に球面収差が補正された状態を示し、輪帯光束型検出法によって球
面収差が補正されていない記録層 L0（又は記録層 L1）での信号振幅はそれぞれ約 25%、約 33%
改善された． 
球面収差の補正状態で改善される振幅量が異なる理由については不明であるが、記録層 L0 が
補正される場合にシミュレーションの結果(36%)に近い． 
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図 4-40.  球面収差によるフォーカスエラー信号振幅の変化(BD-ROM-SL) 
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図 4-41.  2 層ディスクにおけるフォーカスエラー信号波形(BD-ROM-DL) 
（L0 と L1 間の光透過層の厚み差 dc=25μm） 
 
 
以上、多層ディスクシステムを想定した以下の 2 種類のフォーカスエラー信号の検出法につい
て検討した． 
・ 輪帯光束型検出法（Annulus detection） 
・ 輪帯遮蔽光束型検出法（Annulus masking detection） 
 
前者は、球面収差が補正されずに大きく残留した記録層においてもフォーカスエラー信号振
幅の劣化を抑制でき、球面収差が補正されていない記録層への層ジャンプの際に有効な検出法
である．これとは逆に、後者は球面収差に対してフォーカスエラー信号振幅の劣化を強調させ
て、目的とする特定の記録層へ直接且つ確実にリカバリーする際に有効な検出法である． 
これらの検出法について、光透過層の厚み変化（すなわち、球面収差の変化）による信号振 
(a) (b) 
(c) (d) 
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図 4-42.  光束分離構成の一例 
 
 
幅の変化をシミュレーションで求め、それぞれの効果を確認した． 
実験的検証においては、輪帯光束型検出法の検出光学系を構成して、実際の BD ディスクに
て球面収差が存在しても信号振幅の劣化が緩和され、シミュレーション結果が再現されている
ことも確認された． 
これらの相反する特性(1)と(2)の方式は、図 4-42 に示すような機能を有したホログラム素子で
反射戻り光を光束分割し、それぞれを図 4-25 のように田の字 4 分割受光面で受光する構成によ
って実現することができるものと考える． 
本提案の検出法を組み合わせて用いることにより、多層ディスクシステムにおけるデータア
クセスの信頼性と高速性を向上できるもの考える． 
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4.4 オフセット補償型フォーカスエラー検出方式 
本節では、高密度光ディスクシステムの信頼性の向上を目指し、フォーカスエラー検出の高
性能化に関して研究した内容を述べる．非点収差法のフォーカスエラー検出系で、光検知器の
位置ずれなどの光学アライメントずれで発生する焦点オフセットを抑制できる制御方式を提案
する．  
 
4.4.1 焦点オフセットの課題 
光ピックアップの性能を充分発揮させるためには、光学部品にミクロンオーダーの配置精度
が要求される[26]．光学部品の光軸アライメントが初期的にずれていたり、経時的にずれると、
光ディスク面上の集光スポットの焦点誤差を検出する系に影響し、高精度な追従サーボ性能を
維持できなくなる． 
光ピックアップの焦点検出には非点収差法フォーカスエラー検出法が一般に多く適用される
が、図 4-43 に示すような光検知器の受光面ずれや受光ビームの歪が光軸アライメントずれとな
って、焦点オフセットが発生し、記録/再生性能が劣化するという課題があった[27]． 
さらに、超解像光ディスクの場合、従来の BD に比べて焦点オフセットの影響が大きく出る
ため、光ピックアップに要求される光学部品の配置精度がさらに高くなると想定される． 
図 4-44 に示すように、超解像再生では、微小開口を安定に形成させる必要がある．集光スポ
ットのパワー密度が低下すると、超解像機能層の微小開口が形成されにくくなるためである[28]． 
たとえば、収差が変化したり、焦点オフセットが起きると、スポットの集光状態は悪化し光
パワー密度が低下し、その結果、微小開口が形成できず超解像再生時の再生性能（たとえば、
ビットエラーレート）は悪化する． 
 
(a) (b) 
図 4-43. 光検知器の調整ずれによる光ディスクドライブの焦点オフセットの発生 
(a)調整ずれがない場合，(b)調整ずれが発生した場合 
焦点
追従サーボ
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(a) (b) 
図 4-44. 焦点オフセットによる超解像光ディスクの再生特性への影響 
(a)焦点オフセットと再生光の分解能、(b)焦点オフセットと微小開口の劣化 
 
 
以下では、光検知器の受光面と受光ビームとの光軸アライメントずれ（以下、「受光面ずれ」
とも言う）、および受光ビームの歪の影響を考慮したオフセット補償型非点収差法を提案し、従
来の非点収差法に比べて焦点オフセットの発生を大幅に抑制できることを光学シミュレーショ
ンによって示す． 
 
4.4.2 焦点オフセットの発生要因 
本節では、非点収差法フォーカスエラー検出法で発生する焦点オフセットの発生要因につい
て説明する．ディスクの再生中に行なう対物レンズのラジアル方向のトラック追従動作は、光
検知器上での受光面中心からのスポット移動を伴い、光軸中心からの光学アライメントずれを
動的に引き起こしている．また、光検知器の配置ずれ自体も光学アライメントずれである．こ
れら両者が同時に起こるとディスク再生中に焦点オフセットが発生する． 
光ピックアップの光検知器の光軸合わせの精度は、多くの場合、数ミクロン以下であるが、
実際の製品では、光学ベースにプラスチック材料を用いたり、紫外線硬化接着剤で光学部品を
光学ベースに固定するのが一般的となっている． 
市場においては、様々な温度や湿度の環境で使用されるほか、振動や衝撃がかかる中でも使
用されることが想定できる．このような使用環境では、経時的な光学部品の位置ずれを完全に
ゼロにすることは現実的には難しく、多くの場合、製品化においては、設計の段階で信頼試験
焦点オフセット
（ディスクとスポット焦点の距離）
再生光の
分解能
Δf
1
常解像
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を行ない、光学部品のずれ量の許容値以下となるように、接着の方法や接着を厳密に管理し、
製品の信頼性を保証している． 
 
4.4.3 光軸アライメントずれと非点収差法フォーカスエラー検出精度の劣化 
図 4-45 は、一般によく知られた非点収差法によるフォーカスエラー検出光学系を適用した光
ピックアップの光学系を示した構成例である．ここで示した非点収差法は、光が斜め平板ハー
フミラー(HM)を通過することによって発生する非点収差を利用し、4 分割の田の字受光面で受
光される光量の対角和の差分、すなわち、FES = (A + C) - (B + D)から焦点誤差量を検出する． 
非点収差を発生する光学部品としては円筒レンズがあるが、これに比べて平板型のミラーは
安価であるため、図 4-45 のような集光光束中に平板ハーフミラーを光軸に対して傾けた配置に
する光学系が多く用いられる[29]． 
図 4-46 は、非点収差法のフォーカスエラー検出原理を説明する図である． 
ディスクからの反射光が光検知器に入射する際に斜め平板ハーフミラーで非点収差が発生し
た結果、平板ハーフミラーが傾きをもつ面の焦点（後ろ側焦点）が、それと直交する面の焦点
（前側焦点）より長くなる．それぞれの焦点位置で直交する焦線 1 と焦線 2 を形成する．これ
ら両者の焦線の中間焦点付近にスポットの最小錯乱円が形成される． 
理想的な光検知器の調整は、ディスク上に光が集光（合焦）するときに、この最小錯乱円付
近に配置する．ディスクが対物レンズに近づいたとき、焦線 1 と焦線 2 は紙面の下側に移動す
る．逆に、ディスクが対物レンズから遠ざかったとき、焦線 1 と焦線 2 は紙面の上側に移動す
る． 
 
 
図 4-45. 光ピックアップの非点収差法フォーカスエラー検出光学系 
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図 4-46. 非点収差法によるフォーカスエラー検出の原理 
 
このとき、受光ビーム形状の差異が生じるため、焦線 1 と焦線 2 に対して斜め約 45 度に分割
線をもつ 4 分割の田の字の受光面（A～D）で受光し、対角和の差分 FES = (A + C) - (B + D)よ
りフォーカスエラーを得る． 
 
以下に、光学アライメントずれが発生した場合について説明する． 
図 4-47 は、レンズシフト時の受光ビームのずれに伴う焦点オフセットの発生を図示したもの
である．ここで、受光面ずれ量 PBX = ((A+D)-(B+C)) / (A+B+C+D), PBY = ((A+B)-(C+D)) / (A+B+ 
C+D)を定義する． 
図 4-47(a)は、光検知器ずれが無い理想的な状態である．フォーカスサーボ動作中は、サーボ
回路は FES = (A + C) - (B + D) = 0 となるように、対物レンズ駆動装置を動作させて、対物レン
ズを光軸に沿った方向に位置制御する． 
ここで、図 4-47(b)のように光検知器が y 方向(紙面下方向)にずれた場合を考える．この状態
では、図 4-47(a)の受光ビームと同じ形状のままで FES = (A + C) - (B + D) = 0 をキープできるた
め、ディスク面では合焦状態が維持される．しかし、図 4-47(b)から、さらに図 4-47(c)のように
対物レンズシフト動作が行なわれると、x 方向に受光ビームが移動して受光面 A に光が偏る．
FES = (A + C) - (B + D) = 0 を維持させるため、強制的に受光ビーム形状が焦線に近づくように
変形され、ディスク面で焦点オフセットが発生する． 
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図 4-48 は、光検知器のずれ方向、及び、対物レンズのシフト方向の光軸アライメントずれの
組合せと焦点オフセットとの関係をまとめたものである．受光ビームが、光検知器の分割線に
対して斜め方向にずれた組合せのケースで焦点オフセットが発生する． 
 
          (a) (b) (c)  
 
図 4-47. レンズシフト時の受光ビームのずれに伴う焦点オフセットの発生 
(a)理想(合焦)，(b)受光面ずれ(合焦)，(c)レンズシフト＋受光面ずれ 
 
 
図 4-48. 焦点オフセットが発生するケースのまとめ 
（○：オフセットの発生なし，×：オフセットが発生する） 
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図 4-49 は、斜め平板ハーフミラーを用いた非点収差法フォーカスエラー検出光学系のみを抽
出した図である．この斜め平板ハーフミラーを集光光束が透過することによって、傾き角と平
板ハーフミラー厚みに応じて非点収差を発生させることができる．しかしながら、非点収差以
外に平板ハーフミラーの傾き方向にコマ収差が同時に発生し[30]、受光ビームの歪を伴う． 
図 4-50 は、(a)受光面ずれがない場合と(b)受光面ずれが発生している場合の、光線追跡から求
めたフォーカス追従サーボ動作中の受光ビーム形状である． 
図 4-47(c)で述べたように、サーボ動作中は、FES = 0 が維持されるように対物レンズ(OBJ)と
ディスク面との距離が制御され、受光面ずれと、対物レンズのレンズシフト(LS)が同時に発生
すると、受光ビーム形状が変化しているのが分かる．さらに、斜め平板ミラーでは、コマ収差
も同時に発生するため[30]、実際の受光ビームは歪んだ形状となる．この歪の影響が加わり、オ
フセットがさらに増大する． 
 
図 4-49. 斜め平板ハーフミラーを用いた非点収差法フォーカスエラー検出光学系 
 
図 4-50. 光線追跡から求めたフォーカス追従サーボ動作中の受光ビーム形状  
(a)受光面ずれがない場合，(b)受光面ずれが発生している場合 
(a) (b) 
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4.4.4 オフセット補償型非点収差法フォーカスエラー検出法 
本章で提案するオフセット補償型非点収差法フォーカスエラー検出方式について述べる． 
非点収差法の演算式に、受光面ずれ量に相当する PBX と PBY、補正値 V、係数 g から成る補
正項を追加した式(4.26)から式(4.29)で表す演算式を適用する[27]．補正値 V は、受光ビームの歪
成分による影響を補正するためのものである． 
g=0 のとき、一般的な非点収差法となる．g≠0 且つ V=0 の場合を補正①、g≠0 且つ V≠0 の場合
を補正②とおく． 
提案する本方式は、光学構成を一切変更する必要がなく、補正項の演算回路のみを追加する
ことで実現できる． 
 
 
 
図 4-51. オフセット補正型非点収差法フォーカスエラー検出法 
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4.4.5 シミュレーションと考察 
4.4.5.1 条件 
図 4-52 に光線追跡シミュレーションモデルの部品配置図、表 4-6 にシミュレーションで用い
たパラメータ値を記す．集光光学系とフォーカスエラー検出光学系との光学倍率は約 7.6 倍で
あり、一般的な光ピックアップの光学系で設定される条件である．この光学系での非点収差は
2.57λrms で、コマ収差は 0.21λrms である．この光学条件において、補正①では g=1,V=0、補正②
では g=1,V=6 と設定した． 
 
 
表 4-6. パラメータ値（シミュレーション） 
 
 
 
 
図 4-52. 光線追跡シミュレーションモデルの部品配置図 
項目 値
対物レンズ焦点距離 (mm) 1.72
対物レンズ開口数 0.85
コリメータレンズ焦点距離 (mm) 13
半導体レーザー放射角 水平 (deg) 9
垂直 (deg) 20
ハーフミラー厚み (mm) 3
ハーフミラー傾き (deg) 45
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すでに述べたが、本研究の課題である焦点オフセットの発生要因は、受光面ずれとレンズシ
フトの 2 つである．これら 2 つの要因が重なったとき、フォーカス制御中に大きな焦点オフセ
ットを引き起こし、再生ドライブで問題となる． 
図 4-53 は、受光面ずれとレンズシフトのシミュレーション条件を説明する図である．この図
は、受光面上（A～D）の面内座標面を表す図であり、受光ビームの位置を示している．ただし、
図 4-53 は、受光面を基準に受光ビームの相対位置を示している．すなわち、受光面を基準に示
しているため、あたかも受光ビームが位置ずれしているかのよう見えるが、実際のシミュレー
ション上では、受光面を移動させている． 
本シミュレーションでは、図 4-53 に示すような、初期の受光面ずれ（9 点）を想定する．こ
の初期の受光面ずれが発生している状態から、さらにレンズシフトを与える．対物レンズの半
径方向（ラジアル方向）の移動量は最大±400μm とした．このレンズシフト量は実際の市販さ
れている BD ドライブを基準に考えて充分に大きい値に設定している． 
●印の位置が初期の受光面ずれによる受光ビームの相対位置、←→印はその位置からさらに半
径方向の内周側と外周側に対物レンズが移動したことによる、受光ビームの相対位置ずれを示
している． 
 
 
 
 
図 4-53．焦点オフセットのシミュレーションにおける受光面ずれの初期位置条件 
 
y 
x 
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4.4.5.2 結果 
図 4-54～図 4-56 は、レンズシフトに対するディスク面上の焦点オフセット量のシミュレーシ
ョン結果である．焦点オフセット量のシミュレーション値から、予め実測しておいた図 4-57 の
焦点オフセット対再生ジッターの静特性を使ってジッター値に換算したグラフも示した．再生
ジッターは、焦点オフセットに対して線形ではないため、レンズシフトが相対的に大きい状態
で急激に悪化する． 
図 4-54 は、従来の非点収差法(補正項の係数は g=0,V=0)についての計算結果である．PBY 
=|±25%|で、且つレンズシフトした状態において、焦点オフセットは大きく発生し、それに伴っ
てジッター値も悪化することが分かる． 
以下、BD 光学系の焦点深度±0.28μm の半分（±0.14μm）を性能の許容値に設定する． 
PBY =|±25%|の最悪ケースで、わずか 0.1mm のレンズシフトで性能を満たすことができなく
なる．光ディスクドライブとしてプレイアビリティーと信頼性の保証を踏まえて、レンズシフ
トは少なくとも 0.25μm を確保する必要があるのに対して満足できない． 
したがって、従来方式を使用する場合は、PBY の許容を|±25%|よりも小さく設定することにな
る．このため、量産工程においては、光検知器などの光学部品の接着剤の塗布量や接着箇所、
接着条件に関して厳しい管理を課す必要がある． 
図 4-54 の焦点オフセット特性の特徴は、レンズシフトに対して単調変化し、且つ、PBY の大
きさに伴ってその変化の傾きが変化している点である．すなわち、（PBY）×（レンズシフト）
に比例した量の焦点を差し引けば、焦点オフセットの補正の効果が期待できる． 
図 4-55 は、上記の効果を検証したものであり、補正①（g=1,V=0）の条件での結果である．係
数 g を設定することによって、（PBY）×（レンズシフト）に比例した量の焦点を差し引くこと
ができた．この結果から明らかなように、焦点オフセットの補正効果が確認できた． 
しかしながら、補正①の場合、レンズシフトに対して直線的で、且つ、PBY に依存しない焦
点オフセットが残留する．この残留した焦点オフセットは、受光ビームに含まれるコマ収差に
よる歪による影響である．別途シミュレーションにより、受光ビームが非点収差のみ含んでい
る条件では、この残留は発生しないことを確認している． 
以下に、提案する方式についてのシミュレーション結果について説明する． 
残留する焦点オフセットは、PBY に依存しないが、PBX には比例した特性であることから、PBX
に比例した量の焦点を差し引くことで、焦点オフセットはさらに改善すると期待できる． 
図 4-56 は、本提案方式に対応する補正②（g=1,V=6）の条件での計算結果である．図 4-55 で
残留していた受光ビーム歪による焦点オフセットについても補正され、レンズシフト±400μm
以下の全範囲で上記の焦点オフセット許容値(±0.14μm)を満足することが確認できた． 
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 (a)焦点オフセット特性 (b)ジッター特性（BD-RE 換算） 
PBX  
+25% 
PBX  
0% 
PBX 
－25% 
 
図 4-54.  シミュレーション結果 補正なし（g=0,V=0） 
(a)焦点オフセット特性，(b)ジッター特性（BD-RE 換算） 
（上段:PBX =+25%, 中段: PBX =0%, 下段: PBX =－25%） 
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 (a)焦点オフセット特性 (b)ジッター特性（BD-RE 換算） 
PBX  
+25% 
  
PBX  
0% 
PBX 
－25% 
図 4-55.  シミュレーション結果 補正①（g=1,V=0） 
(a)焦点オフセット特性，(b)ジッター特性（BD-RE 換算） 
（上段:PBX =+25%, 中段: PBX =0%, 下段: PBX =－25%） 
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 (a)焦点オフセット特性 (b)ジッター特性（BD-RE 換算） 
PBX  
+25% 
 
PBX  
0% 
 
PBX 
－25% 
 
図 4-56.  シミュレーション結果 補正②（g=1,V=6） 
(a)焦点オフセット特性，(b)ジッター特性（BD-RE 換算） 
（上段:PBX =+25%, 中段: PBX =0%, 下段: PBX =－25%） 
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図 4-57.  BD-R の再生ジッター特性の実測例 
（焦点オフセットのシミュレーション値を再生ジッターに変換に用いる） 
 
 
図 4-58 は、上記のシミュレーション結果をグラフにまとめたものである．従来の非点収差法
（補正なし）、補正①、補正②について、レンズシフト LS=0.4mm のときの、受光面ずれ PBY
に対する焦点オフセットの最大発生量を示している．補正なしの場合、焦点オフセットは、PBY
の大きさに対してほぼ比例するのに対し、補正①および補正②を適用した場合、焦点オフセッ
トは抑制され、PBY が大きい場合でも抑制効果がある． 
補正なしの場合、PBY=25%で 0.90μm の焦点オフセットが発生するのに対して、補正①の場合
で 0.18μm、補正②の場合ではわずか 0.01μm に抑制できる．補正①では、コマ収差によって受
光ビームの歪による影響が残留している．ドライブシステムでの焦点オフセットの許容を、あ
る一定の信号品質の劣化が見られる、集光スポットの焦点深度 0.28μm の 50%程度に設定した
場合、補正①でも許容を完全に満足することができない．これに対して補正②を適用すると、
許容に対して十分に小さく抑制できる．補正②は受光面ずれと受光ビームの歪の両方に対して
効果があり、高精度な検出性能を維持できることがわかる．これにより、受光面ずれのマージ
ンを大きく改善できる． 
さらに、本提案方式（補正②：g=1,V=6）を適用したとき、PBY がどの範囲まで焦点オフセッ
ト補正の効果が保てるか、性能限界について検証した．この検証では、PBY を変数として、レ
ンズシフト±400μm を与えたときに発生する焦点オフセットを計算した． 
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図 4-58.  本方式の補正効果（シミュレーション） 
受光面ずれ PBX=0%，レンズシフト 400μm 
 
 
図 4-59.  本方式の焦点オフセット抑制の限界シミュレーション（補正②：g=1,V=6） 
 
≦±0.14 μm 
（BD 焦点深度の 1/2）
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図 4-59 は、本提案方式（補正②：g=1,V=6）の焦点オフセット抑制の限界に関するシミュレー
ション結果である． 
これまでの同様に、BD 光学系の焦点深度±0.28μm の半分（±0.14μm）を性能の許容値に設定
すると、PBY は-50%～+60%の広い範囲で許容値以下となることが分かった．PBY の許容を仮に
この範囲まで緩和すれば、光検知器、その他光学部品の接着ずれなどによる光軸アライメント
ずれは-13.75μm～+16.5μm 程度まで許容できることになる(y 方向の PD ずれ感度は 2.75μm/10%
より換算)． 
これによって、量産での接着工程の管理を緩める、また、比較的コストが高い接着剤を使わ
ず、ねじ部材などの固定方法が可能となるなどの大きな効果が期待できる． 
 
以上で述べた本提案方式の性能と効果についてまとめる． 
1. 焦点オフセットの補正効果をシミュレーションで確認． 
補正①（g = 1, V = 0）→0.18μm（従来比 20%） 
補正②（g = 1, V = 6）→0.01～0.07μm（従来比 1～7%） 
 ※レンズシフト±400μm、PBY=±25%、PBX=0% 
2. 補正②により、コマ収差でのスポット歪み成分も補正． 
3. PBY の許容範囲が 50%以上までに拡大． 
受光面ずれによる性能不良の改善が期待できる． 
4. 光学構成の変更は一切必要とせず実現が可能である． 
 
以上の結果から、本提案方式を適用することで、検出系の光学アライメントずれと受光ビー
ムの歪によって発生する焦点オフセットを大幅に抑制でき、フォーカスエラー検出法の高性能
化できることを確認した． 
特に、超解像光ディスクのように、従来の BD などに比べて焦点オフセットの抑制が必要と
なる場合には本方式は有効である． 
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4.5 結言 
第 4 章では、超解像光ディスクをはじめとする大容量な光ディスクドライブの実現を目指し
て、光ピックアップ装置の高性能化について研究した内容を述べた． 
本章の研究で得られた成果を以下の(1)～(3)にまとめる． 
 
(1)異種規格ディスクの上位互換性の確保できるトラッキングエラー検出方式の検証 
超解像光ディスクを含めた将来の高密度化ディスクに対するドライブの上位互換性を実現
するために、トラックピッチの異なる異種規格のディスクを同一の光ピックアップで対応可
能なトラッキングエラー検出技術について原理検証を行なった．0～±400μm と実用上で充分
に広いレンズシフトでも、オフセットは最大で約 1.3%であり、充分なオフセットキャンセ
ル効果を確認した． 
 
(2)多層超解像光ディスクでの層アクセス制御の高機能化 
将来の多層光ディスクシステムに対応するために、多層ディスクで記録層間をスムーズな
アクセスを可能とする、高機能且つ高精度な層アクセスの制御技術を提案した．多層ディス
クシステムで、(1)目標層のフォーカスエラー信号振幅が小さく、アクセスを失敗する課題、
(2)外乱ショックなどによって起こるフォーカスサーボ外れ後のリカバリー処理で、期待せず
も、球面収差で劣化しかけている他の層にフォーカスサーボが引込まれてしまう課題に対応
して、(1) 輪帯光束型検出法(Annulus detection)、(2) 輪帯遮蔽光束型検出法(Annulus masking 
detection)のフォーカスエラー検出法を提案した．輪帯光束型検出法(Annulus detection)の実験
検証から、従来の非点収差法に比べて 25μm の厚み差で信号振幅は約 25%～約 33%改善され
本検出方式の効果を確認した． 
 
(3)オフセット補償型の焦点制御方式による性能向上 
高密度光ディスクシステムの信頼性向上を目指し、非点収差法のフォーカスエラー検出系
で、光検知器の位置ずれなどの光学アライメントずれで発生する焦点オフセットを抑制でき
る制御方式を提案した．光学シミュレーションによる検証から、対物レンズシフト 400μm
の条件で従来の非点収差法で発生していたオフセット量の 1～7%程度にまで抑制できるこ
とを確認し、従来対物レンズシフト 400μm の条件では受光面ずれ PBY の許容はほぼ 0%であ
ったのに対し、本提案方式によれば PBY の許容範囲が約 50%にまで拡大できることを確認し
た．本方式による光ピックアップの光学部品の配置精度は大幅に緩和でき、システム全体の
信頼性を向上が期待できる． 
  －231－  
4.6 参考文献 
[1] 中島平太郎，小川博司: ”図解 CD 読本”, 第 1 版第 1 刷発行, オーム社, pp.202 (2008). 
[2] 小林忠 , 奥田昌宏監修 : ”次世代光記録技術と材料 －相変化光ディスクの各方式
(DVD-RAM)－”, シーエムシー出版, 第 1 章, 第 6 節, pp.53-58 (2004). 
[3] Kiyoshi Ohsato: “A new tracking servo method: Differential push-pull method”, Proc. of 
Optical Memory Symp.’86, pp.127-132 (1986). 
[4] Tetsuo Ueyama, Keiji Sakai, and Yukio Kurata: “A Novel Tracking Servo System for 
Multitypes of Digital Versatile Disks Using Phase-Shift Diffraction Push-Pull Method”, Jpn. J. 
Appl. Phys., Vol.42, Part 1, No.2B, pp.952-953 (2003). 
[5] Isao Ichimura, Gakuji Hashimoto, Kimihiro Saito, Takeshi Yamasaki, Tomomi Yukumoto, 
Tsutomu Maruyama, and Kiyoshi Osato: ”Proposal for Muti-Layer Blu-ray Disc Structure”, 
Tech. Dig. of ISOM2004, We-E-02 (2004). 
[6] Takashi Kikukawa, Motohiro Inoue, Koji Mishima, and Tomoki Ushida: ”Recording 
Characteristics of 10-Layer Recordable Optical Disc and a Prospect for Over 500Gbyte 
Recording”, Jpn. J. Appl. Phys., Vol.49, 08KF01 (2010). 
[7] Masakazu Ogasawara, Kazuo Takahashi, Masaharu Nakano, Motohiro Inoue, Atsuko Kosuda, 
and Takashi Kikukawa: ”Sixteen-Layer Write Once Disc with a Separated Guide Layer”, Jpn. J. 
Appl. Phys., Vol.50, 09MF01 (2011). 
[8] T. Shima, M. Kuwahara, H. Sano, Y. Fujita, M. Uchiyama, and Y. Aono, “An Attempt of 
Combining Super-Resolution and Multi-Layer Stacking Technologies for Achieving Higher 
Recording Capacity”, Proc. of the 25th Symposium on Phase Change Oriented Science(PCOS), 
S51 (2013). 
[9] Kenya Nakai: US Patent 7,839,733 (2010). 
[10] Teruo Fujita: JP Patent 特許第 3549301 (2004). 
[11] Masahisa Shinoda, Kenya Nakai, and Nobuo Takeshita: ”Dependence of Tracking Error 
Characteristics on Objective Lens Shift for In-Line-Type Differential Push-Pull Methods Using 
Segmented Gratings”, Opt. Rev., Vol.17, No.4, pp.360-366 (2010). 
[12] Masahisa Shinoda, and Kenya Nakai: “Dependence of Track Error Characteristics of 
In-Line-Type Differential Push-Pull Methods on Arrangement Error of Segmented Gratings”, 
Opt. Rev., Vol.5, pp.367-373 (2011). 
[13] 中井賢也，唐木盛裕，吉原徹，藤田輝雄: ”光ピックアップ用バランス型プッシュプル法
トラッキングセンサー”, 応用物理学会 第 57 回秋季大会講演予稿集, 7p-E-1 (1996) . 
  －232－  
[14] Kenya Nakai, Hironori Nakahara, Daisuke Matsubara, Toshiya Matozaki, Nobuo Takeshita, 
Toru Yoshihara, and Kazuo Mori: ”Focusing Error Detection Using Concentrically Separated 
Light Beams for Multilayer Optical Discs”, Jpn. J. Appl. Phys., Vol.45, No.2B, pp.1197-1203 
(2006). 
[15] Yoshiaki Komma, Yasuhiro Tanaka, and Sadao Mizuno: ”Compatible Objective Lens for 
Blu-ray Disc and DVD using Diffractive Optical Element and Phase-step Element which 
Corrects both Chromatic and Spherical Aberration”, Tech. Dig. of ISOM2003, We-F-20 (2003). 
[16] Ryuichi Katayama, Shunichi Meguro, and Yuichi Komatsu: ”Land/Groove Signal and 
Differential Push-Pull Signal Detection for Optical Disks by an Improved 3-Beam Method”, 
Jpn. J. Appl. Phys., Vol.38, pp.1761-1767 (1999). 
[17] Tetsuo Ueyama, Keiji Sakai, and Yukio Kurata: “A Novel Tracking Servo System for 
Multi-Types of DVD with Phase-Shift DPP Method”, Tech. Dig. of ISOM/ODS2002, PD-1 
(2002). 
[18] Tetsuo Ueyama, Yukio Watanabe, Tomiyuki Numata, Keiji Sakai, and Yukio Kurata: ”A New 
Tracking Servo System using a Phase-Shift Differential Push-Pull Method for Recordable 
Optical Disks”, Tech. Dig. of ISOM2003, Tu-D-03 (2003). 
[19] 吉原徹，唐木盛裕，中井賢也，藤田輝雄: ”ホログラム光学素子を用いた新しい C-SSD/
プッシュプル複合センサー”, 応用物理学会 第 57 回秋季大会講演予稿集 , 7p-E-2 
(1996). 
[20] Tomo Kishigami, Yusuke Kanatake, and Nobuo Takeshita: ”Advanced optimization method for 
spherical aberration and focus offset for optical disc drive”, Opt. Rev., Vol.21, No.5, 
pp.576-577 (2014). 
[21] 篠田昌久，中井賢也: ”青色 ROM 光ディスク時代を迎えて～後編～ 多層光ディスクの
球面収差と光ヘッドの焦点制御方式”, アドコム・メディア(株)，月刊 OplusE, Vol.29, 
No.11, pp.1143-1147 (2007). 
[22] Hironobu Tanase, Gakuji Hashimoto, Kenji Yamamoto, Tomonichi Tanaka, Takashi Nakao, 
Kotaro Kurokawa, Isao Ichimura, and Kiyoshi Osato: ”Dual-Layer-Compatible Optical Head: 
Integration with a Liquid-Crystal Panel”, Jpn. J. Appl. Phys., Vol.42, pp.891-894 (2003). 
[23] Yoshimasa Suzuki, Nobuyoshi Iwasaki, Shohei Kobayashi, Hiroko Sasaki, Masatoshi Nishino, 
Junichi Horigome, Takuji Nomura, and Koichi Murata: ”Numerical Simulation Method for a 
Liquide-Crystal Aberration Compensation Device”, Jpn. J. Appl. Phys., Vol.42, pp.869-872 
(2003). 
  －233－  
[24] 篠田昌久，中井賢也，中原勲宏: ”青色レーザを用いた光ディスクの注目技術－BD 用光
ヘッドの球面収差補正技術－”, 月刊オプトロニクス, pp.108-114 (2007). 
[25] Takeshi Shimano, Mariko Umeda, and Tetsuo Ariyoshi: ”Spherical Aberration Detection in the 
Optical Pickups for High-Density Digital Versatile Discs”, Jpn. J. Appl. Phys., Vol.30, Part 1, 
No.4A, pp.2292-2295 ( 2001). 
[26] 宮内孝，下山禎朗，関谷智司: ”DVD 用光ピックアップの品質向上に貢献する LD/PD 精
度検査装置:”, 東芝レビュー, Vol.58, No.12, pp58-61 (2003). 
[27] 中井賢也，大牧正幸，竹下伸夫: ”光ピックアップのオフセット補正型高精度フォーカス
エラー検出法”, 映像情報メディア学会 2013 年年次大会講演予稿集, 4-6 (2013). 
[28] Yosuhito Tanaka, Tetsu Watanabe, Masataka Shinoda, Takashi Shimouma, Yoshiteru 
Murakami, and Akira Takahashi: ”Applying an Objective Lens of 0.7-Numerical Aperture to a 
Center-Aperture-Detection Type of Magnetically Induced Superresolution Disk”, Jpn. J. Appl. 
Phys., Vol.39, Part 1, No. 2B, pp.719-724 (2000). 
[29] 橋本光宏，小沼裕志，梶野徹，山岸康文：“Blu-ray Disc プレーヤー用光ピックアップ”, 
Panasonic Technical Journal, Vol.58, No.1, pp.59-64 (2012). 
[30] Warren J.Smith: “Modern Optical Engineering”, McGraw-Hill, USA, pp.84 (1966). 
  
  
  
  
  
  
 
  
  －234－  
 
  
  －235－  
第5章 結論 
本論文では、光ディスクの大容量化に向けた高密度化と多層化に関する研究を行なった． 
以下に、本研究の成果をまとめ結論とする． 
 
 
図 5-1.  本研究の成果のまとめ 
 
第 1 章 序論 
(1)本研究の背景と課題、次世代の大容量ディスク方式の研究と光ディスクの歴史を整理した． 
(2)映像の高精細化に伴う大容量化と高密度化のニーズを軸に、次世代の大容量ディスクの候補
について比較した．高い転送レートに対応でき、既存の光ディスクシステムとの親和性が高
い超解像光ディスク方式が有力な技術のひとつであると言える． 
(3)光ディスク装置の概略構成と、本研究に関連する光ピックアップ装置での制御エラー検出技
術をまとめた． 
(4)光ディスクの大容量化に必要な高密度記録データの光学式再生の高性能化を実現するため、
その要件を列挙し、本研究で検証を行なった研究課題と目的を明らかにした． 
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第 2 章 高密度光ディスクの再生信号の解析理論 
(1)ホプキンスの回折理論に基づいたディスク反射率の簡便な定式化の手法を提案した． 
(2)様々なディスク構造の反射率の定式化の核と位置づけた単位矩形領域の複素反射率係数を
定義し、これを核に、ROM ディスク、記録ディスクの複素反射率係数を簡便に定式化する
手法を提案した． 
(3)上記提案手法により、各種のディスク構造からの反射光強度分布のシミュレーションを可能
にした． 
(4)ホプキンスの回折理論に基づいたランダムのデータ列の反射率の定式化、及び、記録マーク
の複雑な形状に対してもディスク反射率を簡便に定式化できる手法を提案した． 
(5)上記提案手法により、円形エッジ形状の記録マークのランダムデータ列の再生信号波形のシ
ミュレーションを可能にした． 
(6)ホプキンスの回折理論を超解像光ディスクの再生信号解析に適用できる理論を提案した．超
解像機能層に形成される微小開口を含めた、超解像光ディスクの複素反射率級数係数の理論
式をすべて級数和で展開し、ホプキンスの理論に適合しやすい定式化の手法を示した．本提
案の手法により、超解像光ディスクのランダムデータ列をモデル化し、回折限界以下の短い
記録マークを含むランダムデータ列の再生信号波形をシミュレーションできることを確認
した． 
 
以上、第 2 章の提案手法によって、常解像ディスクから超解像光ディスクまで、多様なディ
スクの再生信号を導く解析理論を構築した．これにより、高密度化した光ディスクの特性の把
握や、再生原理の検証、さらに信号処理シミュレーションと併用した再生システムの特性を簡
便に求めることができるものと期待できる． 
 
第 3 章 超解像再生効果を利用した光ディスク高密度化 
(1)超解像光ディスクにおける再生光学応答の高効率化を検討し、光学シミュレーションと
PRML を適用した信号処理シミュレーションを併用した数値解析から、常解像ディスクでの
最適なピット深さ λ/(4nc)からシフトした深さ 0.19λ/nc 付近に存在することを導いた． 
(2)さらに、ピットを凹形状か凸形状かのいずれが有利であるかの判断手法を提案した． 
(3)単層 50GB（BD の 2 倍の線密度）の ROM ディスクサンプルを用い、ピット長 75nm の単一
ピット列から 41.1dB の充分な再生 CNR を得た． 
(4)ランダムデータ列（最短ピット長は 75nm、単層 50GB）のサンプルディスクの再生性能を評
価し、チャネルビットレート 66 Mbit/s (CLV 2.46 m/s) と 132 Mbit/s (CLV 4.92 m/s)の条件に
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て、ビットエラーレートはそれぞれ 4.0×10-5 と 3.0×10-4 の良好な再生性能を確認した． 
(5)超解像光ディスクによる映像再生の実証のため、光ピックアップ装置及び信号処理回路、さ
らに本検証に専用に開発した復号回路及び映像信号処理回路を合わせた高精細映像再生シ
ステムの構築し、単層 50GB の ROM ディスクサンプルから 1920×1080 画素の高精細映像（フ
ルハイビジョン映像）をリアルタイムに再生することに世界で初めて成功した． 
(6)超解像光ディスクのラジアル方向の高密度化のため、従来の DPD 法にて、常解像における
分解能限界のトラックピッチ（Tp=240nm）のディスクサンプルにて、チャネルビットレー
ト 66 Mbit/s (CLV 2.46 m/s) と 132 Mbit/s (CLV 4.92 m/s)の条件にて、それぞれ 9.0×10-5 と
1.1×10-4 と良好な結果を得た． 
(7)BD の 2.66 倍の高密度化を図り、単層 66.7GB までの大容量化を実現した． 
(8)従来の DPD 法で課題となる、低い再生パワー条件において、トラッキングエラー検出信号
の振幅劣化を抑制できる WC 法による DPD 法の位相差検出方式を提案した． 
(9)これを適用した結果、低い再生パワー条件においてもトラッキングエラー信号の振幅が
Tp=320nm 時の 40%を確保できることを示した．また、高い再生パワー条件と低いパワー条
件でその振幅差はほぼ無いことも確認した． 
 
以上、第 3 章では、超解像光ディスク方式において、ディスクの線方向と半径方向の両方に
高密度化を実現する技術の構築を行なった．特に、超解像光ディスクは BD を超える高密度化
が実現できる方式であることを実証し、本方式の有用性を示した． 
 
第 4 章 大容量化に対応した焦点/トラッキングエラー光学検出の高性能化 
(1)異種規格ディスクの上位互換性の確保できるトラッキングエラー検出方式として、同一トラ
ックに 3 ビームを配置できる位相反転型 3 ビーム法(BPP 法)について実験的な検証を行なっ
た．3 ビームを同一トラックに配置して、実用上で充分に広い 0～±400μm のレンズシフト範
囲にて、最大で約 1.3%以下の充分なオフセットキャンセル効果を確認し、理論通り本方式
の有効性を示した．本方式により、狭小化トラックピッチの超解像光ディスクにもドライブ
の上位互換性の実現に期待できる． 
(2)多層ディスクで記録層間をスムーズなアクセスを可能とする、高機能且つ高精度な層アクセ
スの制御技術として、(1)輪帯光束型検出法(Annulus detection)、(2)輪帯遮蔽光束型検出法
(Annulus masking detection)のフォーカスエラー検出法を提案した． 
(3)本提案方式により、多層ディスクシステムでの、(1)目標層のフォーカスエラー信号振幅劣化
の抑制、(2)アクセス中の層以外は積極的にフォーカスエラー信号振幅を小さくする、2 つの
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相反する事象を満たすことが可能となる．特に輪帯光束型検出法について実験検証を行なっ
た結果、従来の非点収差法に比べて 25μm の厚み差で信号振幅は約 25%～約 33%改善される
効果を確認した．将来の超解像光ディスクの多層ディスクシステムでの層アクセス制御の高
機能化と高精度化に期待できる． 
(4)受光面の位置ずれなどの光学アライメントずれで発生する焦点オフセットを抑制できる非
点収差法のフォーカスエラー検出方式を提案した． 
(5)光学シミュレーションにより、対物レンズシフト 400μm の条件で従来の非点収差法のオフセ
ット量の 1～7%程度にまで大幅に抑制できる効果を確認した．光検知器の位置ずれ PBY の許
容はほぼ 0%であった従来方式に比べ、PBY の許容範囲を約 50%に拡大できることを確認し
た．本提案方式により、光ピックアップの光学部品の配置精度が大幅に緩和でき、超解像光
ディスクなどの高密度光ディスクシステムでも高い信頼性の保有することができる． 
 
以上、第 4 章で提案及び検証したフォーカスエラー/トラッキングエラーの光学検出方式は、
超解像光ディスクを含め、ディスクの再生互換性と多層ディスクシステムの層アクセス性能の
向上、光ディスクドライブの高い信頼性の確保を実現し、超解像光ディスクを含む、将来の大
容量光ディスクシステムの高性能化に貢献できると考える． 
 
本論文では、超解像光ディスク方式により単層あたりの記録容量は 66.7GB（最短ピット長
PL2T=75nm，トラックピッチ Tp=240nm）を達成したが、今後の信号処理技術の向上と相変化材
料の開発によって、さらなる記録密度の向上も期待できる．今後の進展により、例えば、あと
1 割程度の線密度向上で 1 層あたり 75GB を達成し、ROM の 2 層化が実現できれば 1 枚あたり
の記録容量は 150GB に達するので、他の記録メディアでは実現が難しい安価で大容量の配布用
媒体としての利用価値が非常に高くなると考える． 
また、同じ記録容量を少ない層数で実現できるという優位性から、数枚のディスクをカート
リッジ化するディスクシステムと融合させればさらに大容量で安価な媒体となる．カートリッ
ジについては、現在も映画タイトルや PC ソフトの再生ディスクは専用ケースに入った状態で
販売されていることから、市場に受け入れられないものではないと考える．例えば、2～3 枚の
カートリッジ化で 300GB～450GB の記録容量が実現可能となる．  
本論文で述べた、超解像光ディスクの高密度化の実証、大容量光ディスクの再生ドライブの
性能を支えるフォーカス及びトラッキングのエラー検出に関する新規提案方式、さらに、高密
度光ディスクに対応した光学解析理論は、将来の高性能且つ高い信頼性をもつ大容量光ディス
クの実現に貢献できると期待する． 
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付録 
第 2 章で述べた、単位矩形領域による光ディスクの複素反射率の定式化と、フーリエ級数展
開の一般論との数学的な関係について、以下に補足する． 
図 A1 は、一般論として、最も単純な矩形波形のフーリエ変換について説明するものである．
簡単化するため、1 次元の時間と周波数の関係で説明する． 
時間区間 T の矩形関数をフーリエ変換すると、sinc 関数に変換される．このようなフーリエ
変換は、式(A1.1)の変形でわかるように、図 A2 に示した周期 T の矩形の周期関数のフーリエ変
換と実質的に同じとなる．  
 
 
図 A1. 矩形波形のフーリエ変換の模式図 
 
 
 
図 A2. 矩形の繰り返し周期関数 
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次に、複数の矩形が合成された周期関数のフーリエ変換について考える． 
図 A3 は、これを模式的に表した図である．1 つの周期 T の区間に 4 つの矩形関数①～④があ
り、それらを合成した関数も周期 T をもつ周期関数である． 
この合成した関数のフーリエ変換は、矩形関数①～④のそれぞれのフーリエ変換の合成と等
しい．つまり、それぞれのフーリエ変換後の sinc 関数を足し合わせることと等しくなる．これ
は、フーリエ変換の線形な性質である． 
 
 
図 A3. 複数の矩形が合成された周期関数のフーリエ変換の模式図 
 
 
さらに、上記のフーリエ変換の線形な性質から、図 A4 に示すような、任意の連続関数のフー
リエ変換について考える． 
図 A4(a)は、周期 T の連続関数のフーリエ変換の概略図である．周期 T であるとき、フーリエ
変換後は、間隔 ω0=1/T の離散スペクトルとなる． 
図 A4(b)に示すように、この連続関数を矩形波形の合成により近似すると、各矩形波形は、周
期 T ごとの繰り返し関数であって、すべての矩形波形のフーリエ変換後のスペクトルは、各矩
形波形の間隔 ω0=1/T で現れる離散スペクトルの足し合わせとなる． 
連続関数を矩形波形で表現するとき、個々の矩形波形の時間幅が長くすると、荒い近似とな
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って、本来の理想的なスペクトルから誤差が発生しやすくなる．言うまでもなく、矩形波形の
時間幅を短くすると、理想的な連続関数のスペクトルに近づく． 
以上の矩形波形による連続関数の近似手法は、そのまま、2 次元の空間に置き換えることがで
き、光ディスクの複素反射率の定式化に用いることができる． 
単位矩形波形のフーリエ変換が、既知の sinc 関数となる． 
本論文の第 2 章で述べた、光ディスクの複素反射率の定式化では、矩形関数を基底関数とし、
光ディスクの複雑な構造を表現している． 
sin や cos 関数ではなく、矩形関数を基底関数に選択する理由は、単位矩形領域により、構造
体をテキスタイルのように切り貼りでき、図的に理解しやすいという利点にあると考える．  
 
 
(a) 
 
(b) 
図 A4. 連続波形を矩形の合成で近似した周期関数のフーリエ変換の模式図 
(a)連続な周期関数のフーリエ変換，(b)矩形で近似したフーリエ変換 
 
 
また、図 A5 に示したように、一般に滑らかではない不連続性のある関数をフーリエ変換する
と、そのスペクトルは低周波から高周波まで非常に広い範囲に分散してしまう． 
一般に、この分散によるスペクトルの誤差を低減するためには、窓関数が用いられる．窓関
数に、三角窓、ガウシンアン窓など波形に適したものを選択することで、周期の境界での不連
続の影響を抑制し、現実的なスペクトルを得る． 
こうした周期関数の不連続は、光ディスク面を 2 次元の周期構造に近似した場合、記録マー
クがランダムのデータ列である場合に、計算セルの境界において発生してしまう．しかしなが
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ら、幸いなことに、光ディスクでは、図 A6 に示すように、集光スポットの強度分布がガウシ
アン分布をしているため、実質的には、集光スポットが、スポット径 1.22λ/NA 程度の 2 次元ガ
ウシアン窓関数となる． 
この集光スポットのガウシアン窓関数としての役割が、計算セル境界での不連続による影響
を抑え、2 次元の周期構造近似による光ディスクのモデリングは数学的にも有用である． 
 
 
図 A5. 周期関数にした際の境界における波形の不連続 
 
 
 
 
図 A6. 集光スポットの窓関数としての役割   
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氏、白木文博氏、丸山清泰氏、島田昌明氏、松原大介氏、岸上智氏、道籏聡氏、中原勲宏氏、
金武佑介氏をはじめとする各位の有益なご助言、ご協力によって成し得たもので、深く御礼申
し上げます． 
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また、筆者が京都工芸繊維大学 大学院工芸科学研究科を修了し、三菱電機株式会社入社後
も、終始激励を頂きました恩師の元 京都工芸繊維大学 堤誠教授、現 同大学 島﨑仁司准教
授に心から御礼申し上げます． 
最後に、これまで自分の思う道を進むことに温かく見守り支援くださった両親に対して深い
感謝の意を表します．そして、本論文をまとめるにあたり、温かく応援してくれた妻瑞穂と愛
娘実花に感謝します． 
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